Google 


Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio püblico en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio publico son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histörico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio püblico a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propösitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislaciön sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso especifico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparicıön de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 


Google 


Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 


Im 


4‘ 
r 
‘ 


Sibrary of 


sub Puming 


Princeton Üniversity. 


| 
| 
| 
| 


Digitized by Google 


me T =] 


u.a AN Qu! 


os 


ZEITSCHRIFT FUR k 


(TECHNISCHE PHYSIK 


W'erausgegeben von der Deutschen Gesellschaft für technische Physik. E. V. 
» nter Mitwirkung von Dr. GEORG GEHLHOFF und Dr. HANS RUKOP. 
Sehriftleitung: Dipl.-Ing. Dr. WILHELM HORT, Charlottenburg, Teglerweg 108. 


EIPZIG *VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH 


| 


” 1922 Dritter Jahrgang Nr.1 


R. WINKEL G. m. b. H., Optische und mechanische Werkstätte 


Göttingen 


i 


EN 


al 


ll 


a 


Gegründet 1857 


000000 000909 10000 


Mikroskope aller Art 


Mikroskope 
für die Untersuchung von 
Erzen, Metallen und anderen 
undurchsichtigen Stoffen 
* 
Polarisations- 
Mikroskope 
zur Untersuchung u. Prüfung 
von natürlichen und künst- 
lichen Steinen und Gesteinen, 
keramischen Produkten u. dgl. 
im polarisierten Licht 
# 


Mikrophotographische 
Einrichtungen 


MEP 


Heit 


000090000990 FOTOS 00900995 0000. 000900 0900090999 


Gegründet 1867 


o..... 


far wissenschaftliche und 
technische Untersuchungen 


Polarisationsapparate 
für die Untersuchung vor 
Traubenzucker u. Rohrzucker 
mit prozentigerTeilung, sowie 
zur Prüfung der Reinheit von 
ätherischen Ölen u. anderen 
optisch aktiven technischen 
Produkten 


* 
Dichroskope 
zum Prüfen von Edelsteinen 
+ 


Taschenspektroskope 
mit u. ohne Vergleichsprisma 
und Wellenlängenskala für 
spektralanalytische 
Untersuchungen aller Art 


SESESEIERETENTNENE DENE NEIEHEEN 


Physikalische Methoden 
sur Zerlegung von Gasgemischen 


Gasver flüssigungsanlagen 


Edelgase 


Argon « Neon a Helium 
Gesellschaft für Linde’s Eismaschinen A.-G. 


Abt. Gasverflüssigung 


Höllriegelskreuth bei München 


hm wi a PERE 


Dan SS n AS hi 


| ' für Technik und Unterricht 


E Laboraloriums-Binriehlungen 


í : | 
| @ 


Physikalische Werkslällen 
| Aktiengesellschaft 
Gottingen 5 


Lt 


dal pi 


II 


Physikal.-mechan. Institut 
Prof. Dr. Max Th. Edelmann & Sohn | 


München, Nymphenburgstr. 82 


PHYSIRALISCHE 
PRÄCISIONSINSTRUMENTE 


Galvanometer 
Ableseapparate 
Widerstände 
Stimmgabeln 
Photographische 
Registrierapparate — 


Anfertigung von 


Versuchsapparaten 


YL, Oy 
engen ind Ute 
ye aNNungsa PE- N 
& UNG von KOONS 


KREMP-Schulmikroskope 


Auch für die Praxis geeignet 
in erstklassiger Ausführung 
bei billigsten Preisen 


CHR. KREMP, Optik und Mechanik 
Gegr. 1885 p WETZLAR . Telefon 76. 


9100009997999! AAAA AAA SE. 


Abteilung I. Wissenschaft. Apparate $ 


Elektro- 
meter für radioaktive . 
Messungen + Normalbatterie 
für elektrostatische Messungen 
Kondensatoren +» Mikrowage 
nach Nernst. Apparate 
sur Aufseichnung 
künstl. Erderschütterungen ' 


KINOPROJEKTIONSAPPARATE 
fiir Theater und Unterricht 
: Lge ee ee oe oe 
GEODATISCHE INSTRUMENTE 
fiir alle Zwecke 


a u | a a n | 4 4 ee | EET I ý 
. 


Werkstattmikroskope Be = = 
Fir kleine Arbeiten in Werkstattu. Laboratorium aDtelung Bee Pe 
| Kino-Optik 


Sonderbroschiiren kostenlos! Lupen + Prismen-Feldstecher | 


L LIZZI IXZEZIZ HHHHHHHHHH HH HH HOOD 


AKTIENGESELLSCHAFT 


FÜR OPTIK und MECHANIK 


CASSEL 


0900000000000 000000000000000000enennseee eens 
Spindler & Hoyer G.m.b.H. 
Mechanische und optische Werkstätten 
Göttingen 9 


00 COCO OOOO OO OOOCO EOE OO OOOOH HOEOOOOOOOHOOOOOO ; 
+ v ‘ 


6 5 SE | 5 5 TED 


...,,,.0...,.,„.+. vo 0000990997900 90990979y979y0090909007I50009090099999090099000900990 


Zur physikal. Farbenlehre und für die Technik: 


Farben-Messapparate nach Ostwald 


Chrometer - Polarisations-Farbenmischer « Halbschatten-Photometer 
Fernsprecher: eo i | 
oe: Janke & Kunkel, Köln4 = "ini 
Fabrik physiko-chemischer Apparate + Präzisions-Werkstätten 


IV 


Wir suchen 
eine rotierende Vakuum- 
Öl-Luftpumpe 
gut saugend für Motorantrieb, 
gebraucht, jedoch tadellos erhalten, 
zu kaufen. 
Angebote unter Chiffre P.M.444 an den 
Verlag der Zeitschr. f. Techn. Physik. 


HYSIKER 


BNN nanana N 


mit abgeschlossener 
Hochschulbildung 
für Berliner wissen- 
schaftl. - technisches 
Laboratorium zum 

IV. oder früher 
gesucht. Kenntnisse 
und Erfahrungen in 
der Kolloidchemie 

erwünscht. 


| 
i 


DRP. Wommelsdorfsche NEU! 
Kondensatormaschinen 


Neue Type. Leistung wie 10 bis 30 Influenzmaschinen gleicher 

Größe. Betriebssicher. Idealer Laboratoriumsgenerator für 

Gleichstrom von 110 bis 250 Kilovolt, Hochfrequenz, Röntgen, 
Braunsche Röhre. Motor- und Handbetrieb. 


Influenzmaschinen 


Neue Apparate. — Wommelsdorfsche Verstärkungs- 
flasche (variabel) und Batterien. Listen kostenfrei. 


Berliner Elektros-Ges. m. b. H. 
Berlin-Schöneberg, Mühlenstrasse 10 


Angebote mit ausführlichen An- 
gaben über Lebenslauf, Studien- 
gang, bisherige Tätigkeit und Ein- 
tritt usw. unter O. M. 789 an den 
Verlag dieser Zeitschrift. 


+ | N 
_ 
Le Te CRE OMOEA 
tan Dae - d OY 
a ts 


? HE? 
s IC f ‚MH 4 

EA 
O 
BA 

7, 4 í 
a 
Of 
G VA 
7 
HA 
Gi 
%% 


Zt | bester Ausführung. 


GRAPHISCHE-KUNSTANSTALT 
e LEIPZIG. OETZSCH:- 


Lichtdruck, Buchdruck, Steindruck 


Klischees einfarbig und bunt für 
Verlag, Wissenschaft u. Industrie 


Preislisten kostenlos. 


Systematisches Inhaltsverzeichnis. 


Allgemeines. 


Gesellschaftsnachrichten. S. 32. 
Allgemeine Physik. | 


Beitrag zum Verständnis des d’Alem- ` 
bertschen Prinzips. Zuschrift an die | 
Schriftleitung von O. v. Eberhard. | 
S. 28. 


| 
| 
| 
| 
Radioaktivität. Von P. Ludewig. 
Buchbesprechung von R. Swinne. 
S. 32. 


` Technische Elastizitätsiehre. 
Über die Gültigkeit der Hertzschen 


Formeln zur Berechnung der Ab. 
plattung von Meßkörpern. Original- 
mitteilung von G. Berndt. S. 14. 


Technische Hydromechanik. 
Die synthetische Berechrung der Rei- | 


bungswiderstände geschmierter La- 
ger aus der inneren Reibung des 
Schmieröls und der kapillaren Eigen- 
schaften von Schmieröl und Lager- 
metall, zur Beurteilungsmöglichkeit 


des Schmieröls. Originalmitteilung 
von R. v. Dallwit.-Wegner. 
S. 21. 


Technische Wärmelehre. 
Über das Verhalten gesättigter Dämpfe. 
' Zusammenfassender Bericht von R. 
Plank. S,1. 


: Technische Elektrizitätsiehre. 
Tiefentherapie mit Röntgenstrahlen. 
Zusammenfassender Bericht von F. 
S. 7. 


` 


Bergter. 


Jährlich erscheinen 12 Nummern. Jahrespreis für Deutschland und die Österreichischen Länder für das 

Jahr 1922 M. 150.—, für das Ausland 40 schweiz. Fr., 38 sh., 8 $, 22 fl. holl., 40 Kr. schwed. u. 

dän., 48 Kr. norweg., 48 pes. span., 94 Frs. belg., franz. u luxemb., 120 Lire ital., 120 Marka finnisch. 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung, sowie vom Verlag direkt. 


Manuskriptsendungen und Mitteilungen betr. den Inhalt der Zeitschrift sind zu richten 
an die Schriftleitung: Dipl.-Ing. Dr. W. Hort, Charlottenburg, Tegelerweg 108. 


Mitteilungen und Reklamationen wegen des Versandes der Zeitschrift sind zu richten 
an die Verlagsbuchhandlung Johann Ambrosius Barth, Leipzig, Dörrienstr. 16. 


Wegen Mitgliederangelegenheiten, Adressenänderungen usw. ist an den 1. Vorsitzenden 
der Gesellschaft, Dr. Georg Gehlhoff, Berlin-Friedenau, Ortrudstraße 3 zu schreiben. 


Geldzahlungen sind ausschließlich an die unter den Gesellschaftsnachrichten bezeichneten 


Stellen zu richten. 


arr. 


ve ens CERES a ne; oyan — 
, 
, ” ` . 


wer: 


—. 


Siemens 82Halske A-G. 
 Wernerwerk | 
„Siemensstadt bei Berlin. 


Vi 


> 


ZEITSCHRIFT 


FÜR 


TECHNISCHE PHYSIK 


HERAUSGEGEBEN 
VON DER 
DEUTSCHEN GESELLSCHAFT 
FUR TECHNISCHE PHYSIK E.V. 


UNTER MITWIRKUNG 
i VON 


Dr. GEORG GEHLHOFF und Dr. HANS RUKOP 


SCHRIFTLEITUNG: 
DıpL.-InNG. Dr. WILHELM HORT 


DRITTER JAHRGANG 


f 


} ‘Q 
è 
3 


3 
s% 


1922 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH IN LEIPZIG 


N 


t 


TO ne gun 


— n- 


Zeitschrift für technische Physik 


1922 Dritter Jahrgang Nr. 1 
INHALT: 
Zusammenfassende Berichte: nung der Abplattung von Meßkör- | Zuschriften an die Schriftleitung: 
R. Plank, Über das Verhalten, ge- peene ag | Entgegnung des Herrn O. v. Eber- 


sättigter Dämpfe. S. 1. 


F. Bergter, Tiefentherapie mit Rönt- 
genstrahlen. S.7. 
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_ Originalmitteilungen: 


G. Berndt, Über die Gültigkeit der 
Hertzschen Formeln zur Berech- 


R. v. Dallwitz-Wegner, Die syne | 


hard auf eine Kritik des Herrn 
R. v. Mises; gleichzeitig ein Bei- 
trag zum Verständnis des d’Alem- 


thetische Berechnung der Reibungs- 
widerstände geschmierter Lager aus ' 
der inneren Reibung des Schmier- | 


.öls und den kapillaren ‘Eigenschaf- | bertschen Prinzips, S. 28. 
ten von Schmieröl und Lagermetall, | 

zur Beurteilungsmöglichkeit des | Besprechungen S, 32. 
Schmieröls. S. 21. ‚ Gesellschaftsnachrichten. S. 32. 


Über das Verhalten gesättigter Dämpfe. 
Von R. Plank, Danzig. 

1. Theoretische Grundlagen, Grenzbe- 

dingungen und Erfahrungstatsachen. 


I a) Die beiden Hauptsätze der Thermodynamik 
liefern für das Gebiet gesättigter Dämpfe nur eine 
beschränkte Zahl von Gleichungen, die nicht aus- 


‚reichen, um alle in Frage stehenden thermischen 
und kalorischen Größen ohne Experiment zu be- 
rechnen. Als wichtigste und fruchtbarste Beziehung 
hat sich die Clausius-Clapeyronsche Gleichung 
erwiesen: 

„AP 
2 dT’ 
+: in welcher r die Verdampfungs- 
wärme in cal/kg, T die abso- 
ı lute Temperatur, P den Druck 
Din kg/qm, v’ bzw. v” das spe- 
= zifische Volumen der Flüssig- 
x c keit bzw. des trocken gesättigten 
a "Dampfes in cbm/kg bedeutet; 
,@P/dT ist danach der Diffe- 
rentialquotient der Spannungs- 
~ kurve. 

In Fig. ı ist das Druck- 

volumendiagramm und in Fig. 2 
das Temperaturentropie (T's)- 
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Zusammenfassende Berichte. 


anri für das Gebiet gesättigter Dämpfe gezeich- 


net, wobei die Grenzkurven bis zum kritischen Punkt 


gehen. 


K verlängert sind, in welchem sie ineinander über- 
Den Dampfanteil in ı kg Dampftlissig- 
keitsgemisch bezeichnen wir mit x und erhalten 
durch proportionale Einteilung der zwischen den 
beiden Grenzkurven gelegenen horizontalen Strecken 
v” — v bzw. s” —s’ die punktiert gezeichneten 
Linien konstanten Dampfgehaltes (x = const), zu 
denen wir, auch die linke Grenzkurve (x = o) und 
die rechte Grenzkurve (x = 1) zu zählen haben. 
Alle Größen, die sich auf die linke Grenzkurve 
beziehen wollen wir mit dem Index ’ und die sich 
auf die rechte Grenzkurve beziehen mit ” versehen. 

Die spezifische Wärme ist allgemein definiert 


durch ds 


aT 


Für Zustandsänderungen, die längs der Grenz- 
kurven verlaufen, wird infolgedessen 


; ds’ 

e = l-r IT 

Man erhält e,' und ¢,” in ER 2 als Subtangenten 
an die Grenzkurven. Durch Subtraktion gelangt 


man dann zu der Beziehung 


J = 


_ rê”. 


und IT 


2 Plank, Uber das Verhalten gesättigter Dämpfe. 


welche die zweite theoretische Hauptgleichung im 
Sattdampfgebiet darstellt und von Clausius stammt. 

Will man außer den spezifischen Wärmen c,’ 
und ce,” längs der Grenzkurven noch die spezi- 
fischen Wärmen «, und « ” bei konstantem Druck 
ausgehend von Zustiinden auf den Grenzkurven 
einführen, so geschieht das anı einfachsten mit 
Hilfe der aus der Differenzialrechnung bekannten 
Beziehung 


i Os | pe 5 d P 
= = |, Aegea ee 
lari, OT] » TE 


Multipliziert man diese Gleichung beiderseits mit 


T, setzt man ferner d P/d T aus Gl. (1) ein und ` 


erinnert sich, daß 


Ô s` Ov\ 
pa i or], 


ist, so erhält man für die linke und rechte Grenz- 
kurve die Beziehungen 


, r Ö | 
C = + 7) a nn 
P = Cv — Y Ö T P 


i 


und 
yW Ling Y r Or 
a Wes or p’ 
oder nach Subtraktion und mit Gl. (2) 
wy ar r 
Zu ar T | 


u, 
r l :Ö "| On 3) 
Dh lör), OT» 


Mit diesen drei Gleichungen (1), (2) und (3) sind 
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Hierin bedeutet ọ die innere — und y = 
A P(x” —v’) die äußere Verdampfungswärme, also 
r=0+w. 

f) Für sehr niedrigen Druck (idealer Gas- 
zustand) | 


v = const und gegen v” zu vernachlässigen; 


Or . RT 
Gas tee to eS 
OT P 
Ir l 
aus Gl. (3): oe > od en Fr; (5) 


Spezifische Wärme der Flüssigkeit 


ze 1 ’ 
C => (( =C .4 
z 


y) In unmittelbarer Nähe des absoluten 
Nullpunktes 
© 


‚ 
c = 0; Aus Gl. (2): e = — © 

Empirische Gleichungen, die nicht auf einen engen 
Gültigkeitsbereich beschränkt bleiben sollen, werden 
diesen (srenzbedingungen Rechnung tragen müssen. 
Sowohl die Form der empirischen Gleichungen 
wie auch eine Anzahl der in diesen Gleichungen 
vorkommenden Konstanten wird hierdurch nicht 
mehr willkürlich gewählt werden können. 

c) Zu den thermodynamischen Grundglei- 


r = ro (endlich). 


; chungen (1) bis (3) und zu den Grenzbedingungen 
(4) bis (©) treten noch gewisse Erfahrungstat- 


die thermodvnamischen Grundlagen erschöpft. Das _ 
Gesetz der Spannungskurve, die spezifischen Vo- | 


lumina, die spezifischen Wärmen und die Ver- 
dampfungswärme lassen sich daraus nicht im ein- 
zelnen berechnen. 


b) Neben den angegebenen Grundgleci- 
chungen liefert die Thermodynamik aber noch 
eine Reihe von Grenzbedingungen, die für die 
Aufstellung und Bewertung empirischer Formeln 
von großer Bedeutung sind. Die wichtigsten 
Grundbedingungen lauten: | 


ce) Für den kritischen Punkt: 


2 A or OFP: ‘| 

v = ; Övr ’ Gr > O, : f 
KEA ae Ov = | 
\OT'p ' :6P!, 

r=0 0=0; wed; ee on, | 4 
Ñ dT 
do dw 
a dT 
nr; an; En. 


sachen hinzu, die von verschiedenen Forschern 
für das Sattdampfgebiet angegeben wurden. Als 
wichtigste Regeln von bleibenden Wert erscheinen 
uns die folgenden: 
@) Das Gesetz von der geradlinigen Mittel- 
linie von Mathias.?) 
) Die von van der Waals angegebene Form 
der Spannungskurve 
I: 
Inn =ali— i, (7) 
F = die reduzierten 


in welcher z = und 


k k 
Werte des Druckes und der Temperatur bedeuten 


und a eine Konstante ist, die für alle nicht: assozi- 


ierenden Substanzen um den Wert 7,4 schwankt, 
wenn in Gl. (7) der natürliche Logarithmus ge- 
wählt wird. 
Für nicht assoziierende Substanzen gelten ferner 
die Regeln: | 
PA. Po = 3,7 (5. Young). (8) 


0) Der Wirkungsgrad der isothermen Ver- 
dampfung, also das Verhältnis der äußeren zur ge- 


1) Mathias, Journ. d. Phys. 1 (1892), S. 53; 2 (1803), 


| 5 
© S. 5, 224; 711898), S. 397: 8 (1899), S. 407; Compt. rend. 


128 (1899), S. 1389; 138 (1904), S. 359. 
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samten Verdampfungswärme ist nach Dieterici?) 
in nicht zu großer Entfernung vom kritischen Punkt 
(etwa bis ı# > 4) proportional der absoluten Tem- 
peratur 


(9) 


£) Die äußere Verdampfungswärme % erreicht 
nach Dieterici?) bei vielen Substanzen ein Maxi- 
mum bei der Temperatur | 

oder 


Fy = 0,77 - (10) 


? 
Stefan Meyer?) findet aus.der reduzierten van 
der Waalsschen Zustandsgleichung durch ein 
zeichnerisches Verfahren das Maximum von w bei 


T, 
= oder ı?, = 0,70. (10a) 
0 a3 0 
<) Nach der Troutonschen Regel ist 
T x ( ) 


1 
wobei sich », und 7, auf den normalen Siede- 
punkt (beim Druck von 1 Atm.) beziehen und A 
fiir verschiedene Stoffe um den Mittelwert 21 
schwankt. Einige Stoffe (H,, He, NO u. a.) zeigen 
aber bedeutende Abweichungen. 

Cederberg*) versah den Ausdruck (11) mit 
Korrektionsgliedern und erreichte eine gute Über- 


einstimmung für alle untersuchten Stoffe durch 
den Ansatz 
| ae ae 
f 4:57 log |: 2 z 
Sem cokes She 
1; (1 — th) 


Die durch die Gleichungen (7) und (9) ausge- 
drückten Gesetzmälligkeiten sind, wie wir sehen 
werden, durch Gl. (1) eng miteinander verknüpft. 


2. Empirische Gleichungen für die 
Verdampfungswärme, 

- a) Regnault, Clausius, Griffiths u.a. haben 
die Verdampfungswärme verschiedener Stoffe in 
begrenzten Bereichen durch die einfache lineare 
Gleichung 


e a e 7 y 3 \ 
"=r,— a 1 (1 2) 
dargestellt. Die Verdampfungswärme nimmt da- 
nach mit zunehmender Temperatur linear ab. 


Für weitere Temperaturbereiche bedienten sich 


Regnault, Winkelmann, Wüllner, Stark- 
weather, Mathias u. a. des Ansatzes 
‚rer, —al—bT*?-qT?. (12a) 


ee 


1) Dieterici, Ann d. Phys. 15 (1904), S. 860. 

3) Dieterici, Ann. d. Phys. 6 (1901), S. 861; vgl. 
auch Zeitschr. d, Ver. deut. Ing. 1yo., S. 362. 

*) St. Meyer, Ann. d. Phys. (4) 7 (1902), S. 037. 

t) Cederberg, Phys. Zeitschr. 1914, S. 697. 
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b) Nernst!) hat auf den Umstand aufmerk- 
sam gemacht, daß nach der vorletzten Bedingung 


' (5) in unmittelbarer Nähe des absoluten Null- 


punktes dr/dT positiv. werden müsse, weil dort 
c, verschwindet, während sich c,” dem endlichen 
Grenzwert 3 A R nähert. Die Verdampfungswärme 
muß also bei sehr tiefen Temperaturen zuerst an- 
steigen und erst in einer wenn auch nur geringen 
Entfernung vom absoluten Nullpunkt abfallen, so 
daß sie ein Maximum aufweist. Um diesem Ver- 
halten gerecht zu werden, setzt Nernst 


r= (r tat —bT% (1 — a). (13) 


Der Faktor (1 — 2) übt bei tiefen Temperaturen 
fast keinen Einfluß aus, sorgt aber dafür, daB im 
kritischen Punkt r = o wird. 

Das experimentelle Material reicht noch nicht 
aus, um den Verlauf der Verdampfungswärme bei 
sehr tiefen Temperaturen endgültig festzulegen. 
Insbesondere ist das Verhalten der spezifischen 
Wärme c,” des trocken gesättigten Dampfes in 
der Nähe des absoluten Nullpunktes noch zweifel- 
haft. Bekanntlich fordert die Theorie der „Gas- 
entartung“ auch für gasförmige Körper einen Ab- 
fall der spezifischen Wärme bis zum Wert Null 
bei Annäherung an den absoluten Nullpunkt. 
Dieser Abfall wird um so eher erwartet, je größer 
die Gasdichte ist. Da nun bei trocken gesättigten 
Dämpfen die Dichte mit sinkender Temperatur 
stark abnimmt, so vermutet Nernst (a. a. O.) daß 
sich gesättigte Dämpfe der Gasentartung dauernd 
entziehen. 

Schwerwiegend sind die Bedenken gegen 
Gl. (13) in der Nähe der kritischen Temperatur. 
Für dieselbe muß natürlich nach den Bedingungen 


- 


(4) nicht nur r = o sondern auch = 


dr 
Ca 
werden), so daß die Abnahme der Verdampfungs- 
wärme wesentlich in die unmittelbare Nähe des 
kritischen Punktes fällt. Gl. (13) gibt für drjd 7 
im kritischen Punkt einen durchaus endlichen 
negativen Wert, so daß der starke Abfall der Ver- 
dampfungswärme durch Gl. (13) vollkommen falsch 
wiedergegeben wird. Man findet in diesem Ge- 
biet Fehler von mehreren Hundert Prozent. 

c) Mathias, der den oben gekennzeichneten 
Verlauf der », T-Kurve als erster experimentell 
nachwies, versuchte den Grenzbedingungen im 
kritischen Punkte durch den Ansatz 


1) Nernst, Die theor. und exper. Grundlagen des 
neuen Wärmesatzes 1918, S. 107, W. Knapp, Halle. 
4) Den Beweis dafür liefert am einfachsten Gl. (2). 
krit. Punkt wird e,” 
dr 
dT 
(1897), S5. 131 und van der Waals-Kohnstamm, Lehr- 
buch der Thermodynamik 1908, Erster Teil, S. 85, Verlag 
Maas und van Suchtelen. Den experimentellen Bewcis 
lieferte Mathias, (Versuche mit CO, N,O und SO, 


ı* 


Im 
— ©, ce =+ © und r = 0; also 


=— ®. Vgl. auch Bakker, Journ. d. Phys. (3) 6 


r? =a(T,— T)-b(T, — T} (14) 


gerecht zu werden. Für CO, und N,O lassen 
sich die Verdampfungswärmen zwischen ¢ = o und 
` t= t, durch diese Formel gut darstellen. Mathias 
setzt: 


| E | ä | b | te 
für CO, .. | 310% | 118,485 | 0,4707 | — 95° 
für N,O 36,4° 131,75 0,928 = 35) 


Gl. (14) gibt ein Maximum der Verdampfungs- 


Pr . a . 
wärme für eine Temperatur T, = T, — —-- Diese 


2b 

Temperatur liegt wie obige Tabelle zeigt ziem- 
lich hoch, so daß Gl. (14) für ¿< Oo? nicht mehr 
verwendet werden darf. Wenn ein Maximum von 
r überhaupt bei endlichen Temperaturen auftritt, 
so ist es jedenfalls nur in unmittelbarer Nähe des 
absoluten Nullpunktes zu erwarten. 

d) Den beiden thermodynamischen Bedin- 


a 


gungen "= O und — co genügt im kri- 


? 
dT 
tischen Punkt auch die von Mollier?) (1894) für 
CO, vorgeschlagene Formel 


r=aT"(T, — TY 


mit m < I1 und n < i. $ 
Diese Formel gibt ein Maximum bei einer 
= Mollier 
+n 
setzt m = n = 0,43, @= 1,125 und ¢, = 31,35. 
Das Maximum liegt dann bei © „= 4, entsprechend 
T,= 152°, also zweifellos auch viel zu hoch. 
Gl. (15), die in der Nähe des kritischen Punktes 
sehr gut zu brauchen ist, wird also bei tiefen 
Temperaturen zu kleine Werte liefern und bald 
- ganz versagen. Im absoluten Nullpunkt wird mit 
(15) r = 0, was der Erfahrung (6) widerspricht. 
Neuere Berechnungen von Langen?) haben 
denn auch gezeigt, dab die Verdampfungswärme 
der Kohlensäure bei tiefen Temperaturen größer 
ist, als sich nach Gl. (15) ergibt (vgl. Tab. ı). 
e) Die wichtigste empirische Formel für die 
Verdampfungswärme stammt von l’'hiesen°)(1897). 


(15) 


reduzierten Temperatur >, 


1) Mollier, Zeitschr. f. d. ges. Kälte-Ind. 1895, S. 66 
und 85. - 

?) Langen, Zeitschr. f. d. ges. Kälte-Ind. 1921, S. 2. 

3) Thiesen, Verh. d. Phys. Ges. Berlin, 16. Jahrg. 
1897, S. 80. Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß sich 
auch «ie innere Verdampfungswärme g scheinbar durch 
die Form der Gl. (16) gut wiedergeben läßt. Denn einer- 
seits ist der Ansatz von Bakker (vel. Chwolson, Lehrb, 
d. Phys. 1905, Bd. III, S. 647) bekannt, wonach 


a I I 
v= a v v” ’ 


und andererseits fand van der Waals 


I I am 
zop ea Vat 


(16) 
mit n< I. 

Sie genügt den beiden thermodynamischen 
Grenzbedingungen im kritischen Punkt; ein Maxi- 
mum der Verdampfungswärme erhält man nach 
dieser Formel allerdings nicht!), aber bei tiefen 
Temperaturen ein um so schwächeres Ansteigen 
von r mit sinkender Temperatur, je kleiner der 
Exponent n gewählt wird. Thiesen hat n =} 
gesetzt. Es hat sich gezeigt, daB dieser Wert für 
eine Reihe von Stoffen ganz gut stimmt, für andere 
dagegen wesentlich verschieden ist, so daß n wohl 
als individuelle Konstante der Stoffe’ anzusehen 
ist. Es wäre sehr wichtig, einen Zusammenhang 
zwischen diesem Exponenten und anderen physi- 
kalischen Eigenschaften zu finden, was bei der 
Unsicherheit des vorliegenden experimentellen Ma- 
terials sehr schwer ist. Die Wichtigkeit der 
Thiesenschen Formel ist vorwiegend dadurch 
begründet, daß sie das ganze Flüssigkeitsgebiet 
vom Erstarrungspunkt bis zum kritischen Punkt 
(also von etwa # = 0,4 bis F = 1) zu umfassen 
vermag. Für Wasser wird r = 92,0 (647 — T)"3?5, 
also n = 0,315. Für Alkohol (C,H,OH) wird 
n= 0,35, für CO; n = 0,40, für Ather (C,H, ,O) 
n=0,41, für Benzol (C,H,) n = 0,48 und für 
SO, ^ = 0,55. 

Die genaue Ermittlung des Zahlenwertes für » 
ist deswegen schwierig, weil sich Verschiebungen 
dieses Wertes in gewissen Grenzen durch passende 
Wahl von r bzw. 7,’ in Gl. (16) sehr vollständig 
kompensieren lassen, so daB man zwei Grenzen 
der Wertepaare von r, und n angeben könnte, 


die das Versuchsmaterial praktisch gleich gut 
wiedergeben. 
Aus Gl. (16) folgt i 
dr nro nr 
— = — m — —___. (16 
dT (7, — 7" T,— T (16a) 


In genügender Entfernung vom kritischen Punkt 
kann man Gl. (16) in eine Reihe entwickeln, 


n(l—n 
i) N 


2 


up? — ei (r6b) 


die an geeigneter Stelle abgebrochen wird. In 
diesem Sinne kann man die Gl, (12) und (12a) 
als Annäherungen der Gl. (16) auffassen und diese 
letztere als geschickte Zusammenfassung einer für 


Verschaffelt (Leiden Comm. Nr. 55) dagegen setzt für CO, 
I I 


ld zd 


v v 
Man erhält also 9 = g9(1— )*, wobei n den Wert } bis} 
besitzt. 
I) Dieses Maximum ist übrigens praktisch ziemlich be- 
langlos, da die Grenze des flüssigen Zustandes bei etwa 
t = 0,3 bis 0,4 liegt. 


2 k, (1 ven a i A 
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= 


die Gültigkeit bis zum kritischen Punkt erforder- 
lichen Reihe der Form (12a) zu einem Binom. 
Aus den durch die Gleichungen (9), (10) und 
(10a) ausgedrückten Gesetzmäßigkeiten läßt sich 
die Größe des Exponenten n in Gl. (16) ungefähr 
berechnen. Nach Gl.(9) entsprechen für §< F<1 
die Veränderungen von denjenigen des Pro- 
duktes rT. Beide Größen zeigen einen gleichen 
Verlauf, wenn man sie über T aufträgt. Dem Maxi- 
mum von w wird also nahezu bei der gleichen 
durch Gl (10) bzw.(1oa) definierten Temperatur 7, 


auch ein Maximum von (r T) entsprechen. Nun 
ist nach Gl. (16) 
rT=r, T(T,—T) 
und 
d(r T) r 
a T T [a -+1)T— T,]. 


Die Temperatur T), bei der (r T) und damit 
auch w ein Maximum erreicht, wird also 


I 
= --—— T. 
Ty npo * 
Der Vergleich mit den Gleichungen (10) und (10a) 
führt auf den Wert n = 0,3 bis 0,43. 
Aus den Dampftabellen einiger besonders ein- 


gehend untersuchten ‚Stoffe erhält man folgende 
Temperaturen Tọ, für die aw ein Maximum wird: 


| | 
| T, T: n = = — I 
: ; 0 
Ber ren eurer een Seg O S nn: cas x ReneS EFT 
H, | 490 *) 647 | 0,320 
NH, | 298 ?) 406 | 0,363 
CO, | 218°) 304 | 0,395 
SO, 2904) | 430 | 0,483 


Die hier berechneten Werte von n stimmen 
mit den oben angegebenen ganz gut überein. 

f} Zum Schluß möchten wir noch eine empi- 
rische Formel für die Verdampfungswärme vor- 
schlagen, auf die wir weiter unten zurückkommen 


werden. Die Formel lautet 

r=r,(1- oP = ry (1? — Ty (17) 
mit m>ı und n<ı. Man erhält 
dr nmr, I” -1 nmr T" 1 
aT ~~ Te 78) 


Aus (17) und a) folgt, daB im kritischen Punkt 


"=O und = — 00 wird. Außerdem erhalten 


ar 
wir jetzt im Gegensatz zur Thiesenschen Formel 


= > m -—on 


| 


i) Eichelberg, Forschungsarbeiten a d. Gebiete d. | 


Ing.-Wesens, Nr. 220 (1920), S. 28. ` 
%) Hütte, Taschenbuch, 22. Aufl. S. 436. 
3) Langen, a. a. O. 
*) Hütte, 22. Aufl, S. 435. 
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= 
ir TO 
und zwar liegt dasselbe genau im absoluten Null- 
punkt (r) = Tmax) 

Das experimentelle Material läßt sich durch 
den Ansatz (17) in weiten Grenzen ebensogut 
wiedergeben, wie durch Gl. (16). Der Exponent 
n muß dabei wie in Gl. (16) den Versuchswerten 
angepaßt werden. Dagegen wählen wir aus Grün- 
den, die im folgenden Abschnitt erklärt werden ` 
sollen, m = 2 


ein Maximum der Verdampfungswärme | 


In Fig. 3 ist der Verlauf der Verdampfungs- 
wärme nach den Gleichungen (13), (15), (16) und 
(17) wiedergegeben? 

In den folgenden Tabellen ı und 2 sind die 


- Verdampfungswärmen für CO, und H,O aus Ver- 


suchen und Berechnungen und nach den mit- 


Tabelle ı. 


Kohlensäure. 
r 
ed m a 
a | ie en olas, + 
3 A u Fe Do 
T 9 u E a ls 
g ıS-|e2* iDNRN 
E So BJW ~ ogg 
P FRUST IE 
l | 6 8 jE BESTE 
ur rn: TA ge Be z ae oes a, 5) are, ae Neun aa E ee 
223 0,7327 | 81,88 (76, n 80,91 | ‚80,06 
233 107656 | 77,16 |(73,4) 76,74 76,36 
243 0.7984 | 72,32 | 70,07 72,22 72,22 
263 0,8313 | 67,20 | 66,04 67,21 67,54 
263 0,8642 | 61,54 | 61,18 61,59 62,12 
273 10,8970 | 5503} 55519 $509 | 55,71 
283 | 9,9299 | 47,05 | 47:52 47,18 | 47,76 
293 | 0,9627 | 36,20 | 36.75 | 36,59 | 36,89 
298 0,97915 ; 28,74 , 28,84 , 28,94 29,05 
303 '0,99560 15°34 | 14,93 1546 15,19 
304 | Be 8,09 | 8 ‚36 9,00 8,62 
= T= 304,35: 1,00000 | © | © 0 o 
i , | 


') a. a. O. 


Tabelle 2. 


Wasserdampf. 
7 r 
T gos he an a 
on 2 ~ Nn —- ~ <- 
2 | E pogase 
s = ZOO N = 
T 3 z | E =e oS =5 
n fT 65 On ul 
v) c v "Mo Il N I | 
' Beet cox E oz g 
a v wS xR x2 © ene 
I 9 eo m Seg oe OS 
IE; ms B STE 
273 | 0,4220 594,8 | 594,5 | 595,0 | 593,0 
323 | 0,4992 50685 — ; 5688 569,2 
373 | 0,5765 538,7 5384 | 539,0 540,0 
423 | 0,6538 | 5038 — 505,5 | 504,0 
473 0,7311 467,0 462,8 467,5 | 462,5 
523 | 0,8084 422,5 403,7 420,0 | 402,3 
573 0,8856 (347) — 357,0 325,1 
623 | 0,9629 (210) er 250,5 199,7 
633 | 0,9784 (168) = "211,2 157,3 
638 | 0,0861 (143) — 183,8 129,2 
643 | 0,9938 (103) — 142,5 89,85 
645 | 0,9969 (79 — 114,5 65,8 
1,=647 ; 1,0000, © — O 0 


geteilten Formeln (15), (16) und (17) zusammen- 
gestellt. Die Verdampfungswärme ist für Kohlen- 
säure in der Nähe des kritischen Punktes genau 
untersucht, so daß die Werte von Mollier und 
Langen als recht zuverlässig angesehen werden 
können. Dagegen sind die Verdampfungswärmen 
für Wasserdampf nur bis etwa T = 500° sicher; 
darüber hinaus bis zum kritischen Punkt sind wir 
auf extrapolierte Werte (Schüle) angewiesen. 

Wie wir aus den ‚Tabellen. erkennen, werden 
die Beobachtungen durch die Gleichungen (16) 
und (17) sehr gut wiedergegeben. 


3. Empirische Gleichungen für die 
Spannungskurve. 
a) Die Gl. (1) läßt. sich in der Form 
r T dP 
~ P dT 
schreiben, aus der man erkennt, daß der Wirkungs- 


grad der isothermen Verdampfung [vgl. Gl.(g)] nur 
von der Spannungskurve abhängt. Aus der Ver- 


bindung von (1a) mit (9) folgt 
din P 
dT 
oder nach Integration zwischen einem beliebigen 
Anfangszustand (P, T) und dem kritischen Punkt 
(Pe Ta a 
In a 7:4 [ ~ ay : 


(1a) 


uw 


= (7 a) 


Diese Formel ist aber identisch mit derjenigen 
von van der Waals. 


') W. Schüle, Zeitschr. des Ver. deutsch. Ingenicure, 


1911, S. 1506. 
2) 2.20. 
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Zeitschr. f. techn. Phvsik. 
kurve in der Nähe des kritischen Punktes recht 


gut wieder, stimmt aber bei tieferen Temperaturen 
nicht mehr. Bei Wasser erhält man beispielsweise 


eine sehr gute Übereinstimmung zwischen dem 


kritischen Punkt bis herunter zu t= 150° (ct = 0,65". 
Dieterici?) schließt daraus, daß sich das Wasser 
bei hohen Drücken wie eine normale nicht asso- 
ziierende Substanz verhält, während es bekanntlich 
bei niedrigen Drücken und Temperaturen starke 


© Anomalien zeigt. 


Sie gibt die Spannungs- | 


Die Gl. (7a) kann man in der Form 


= 7 
= ¢ — T | 
schreiben, wobei @ und ? individuelle Konstanten 
darstellen. 

b) Eine Erweiterung der Gl. (18) ist die be- 
kannte Spannungsformel von Dupre-Hertz- 
Rankine: 


log P (18) 


og P=«- a — y log T, (19) 
die man aus Gl. (1) erhält, wenn man für ge- 
sättigte Dämpfe die Zustandsgleichung idealer Gase 
Pv” = RT zuläßt und für die Verdampfungs- 
wärme r .den einfachen Ansatz Gl. (12) benutzt. 
Gl. (19) hat sich für nicht zu hohe Drücke gut 
bewährt. Der Gültirkeitsbereich läßt sich etwas 
erweitern, wenn man (Gl. (12) nach dem Schema 
von (£2a) durch ein quadratisches Glied ergänzt, . 
also r= 7, —aT—bT? setz. Dann wird 


‘log P = a— £ — y lg T— ÒT. (19a 


c) Nernst leitet aus Gl. (I) seine Spannungs- 
kurve ab, indem er einerseits von seiner (il. (13) 
für die Verdampfungswirme Gebrauch macht und 
andererseits die Zustandsvleichung idealer Gase bei 
trocken gesättigten Dämpfen durch die Gleichung 


Pi" —v) = RT(lı — 7x) (20) 


oder 


ART(1 —a) 
ersetzt... Eine Kritik dieser Gleichung geben wir 
im nächsten Abschnitt. Die Spannungskurve von 


uff (20a) 


Nernst lautet dann: 


a 
Jä 
und es zeigt sich, daß auch sie für nicht zu hohe 
Drücke eine sehr gute Übereinstimmung mit den 


log P = a = 


eT ae ‘ ` 3 . 9 — i 0 

Versuchen ergibt. In Gl. (21) ist By = S, 
+571! 

7, = L75 und ð = ‚ wobei sọ und 5b die- 


4,57 I 


selbe Bedeutung haben wie in Gil. (13). Es er- 


) ala. O. 
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scheint sonderbar, daß die beiden Gleichungen 
(19a) und (21) die Versuchswerte recht gut wieder- 
geben, trotzdem das logarithmische Glied auf der 
rechten Seite im ersten Fall mit dem negativen 
Vorzeichen und im zweiten Fall mit dem positiven 
Vorzeiehen erscheint. Es liegt daher die Ver- 


mutung nahe, daB diesem logarithmischen Glied : 


möglicherweise eine sehr geringe Bedeutung zu- 
kommt, und daß man eine genaue Spannungs- 


formel angeben kann, die das logariihmische Glied . 


gar nicht mehr enthält. 

d) Zu einer solchen Spannungsformel gelangt 
man, wenn man in Gl. 
wärme von unserem Ansatz (17) ausgeht, der, wie 
wir aus den Tabellen I und 2 ersahen, mit m = 2 
sehr gut die Versuchswerte wiedergibt und be- 
sonders bei tiefen Temperaturen einen theoretisch 
wahrscheinlichen Verlauf mit einem Maximum der 
Verdampfungswärme beim absoluten Nullpunkt er- 
gibt. Für tiefe Temperaturen kann man die Reihen- 
entwicklung von Gl. 
m == 2 Setzen: = AE = 9). 
Kombiniert man in Gl. (1) diesen Ausdruck mit 
der Gasgleichung Pv” = RT, so erhält man die 
Spannungskurve in der Form: 


log P= a, aT, (22) 


also ohne logarithmisches Glied. 
In Gl. (22) ist 


Pron 


wobei My und | n dieselbe Bean aia wie 


in Gl. (17). 
Nernst!) illustriert die 


(1) für die Verdampfungs- | 


Genauigkeit seiner | 


‘17) bald abbrechen und mit | 


Gl.(21) durch die ausgezeichnete Übereinstimmung | 


mit den von v. Siemens gemessenen Dampf- 

spannungen des Sauerstoffs 

bereich von 2,72 bis 766,5 mm Hg. 
Für Sauerstoff lautet Gl. (21): 


log P = 5,0527 — 272 + 1,75 log T | 
T (21a) 
— 0,01202 T, | 
wobei P in mm Quecksilber erhalten wird. Es 


laßt sich zeigen, daß unsere Gl. (22) ohne logarith- 
misches Glied die Versuchswerte von v. Siemens 
mit derselben Genauigkeit wiedergibt. Setzen wir 
nämlich für Sauerstoff 


= 
— 


G20 42 
ua Ao alae 


1940 (1-1 


wobei die von Alt gemessenen \erdampfungs- 
“wdrmen recht gut wiedergegeben werden, so er- 


') Nernst, a. a. O. S. 109. 


i 
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halten wir nach (22) mit ur, = 1940, n = 0,42 
und T, = 155° 

6 
log P = « ee — 0,742- 10°. T. (22a) 


= Drückt man P in mm Quecksilber aus, so wird 


die Konstante & = 8,2620. Den Vergleich liefert 
folgende Tabelle. 


T= 57,37 | 63,08 | 76,03), 90,18 


= | 
P beobachtet von v. Siemens | 


2,68 11,52 129,5 766,8 
P nach Nernst (Gl. 2ıa) . ` 2,72 11,53 129,8 |766,5 
P nach Gl. (22a). 2,72 129,6 |766,4 


11,55 


Die Gleichungen (21) und (22) sind also gleich- 
wertig, doch hat Gl. l. (22) den Vorzug größerer Ein- 
fachheit. Die gute Übereinstimmung ist geeignet, 
die Brauchbarkeit unseres Ansatzes (17) fiir die 
Verdampfungswärme mit dem Wert m=2 zu 
stützen.!) 


Es sei noch bemerkt, daß es keinen Zweck 


| hat, die Reihenentwicklung des Ausdrucks (17) 


über das quadratische Glied (3°) auszudehnen, 
wenn ‘man nicht gleichzeitig die Gasgleichung 
durch eine genauere Zustandsgleichung ersetzt, 
die aber die Integration der Gl. (1) sehr erschwe- 
ren würde. 


1) Nachträglich fand ich in einer neueren Abhandlung 
von P. G. Cath, Leiden Commun., Nr. 152d, für die 
Dampfspannungen des Sauerstoffs und Stickstoffs ebenfalls 
die empirische Gl. (22) ohne logarithmisches Glied, durch 
welche die Messungen von Cath sehr genau wiedergegeben 
werden. Die Konstanten in der Gleichung für Sauerstoff 
weichen von den Werten unserer Gl. (22a) nur wenig ab. - 


(Schluß folgt.) 


Tiefentherapie mit Röntgenstrahlen. 


im weiten Druck . (Nach einem am 3. Dezember 1920 und 21. Ja- 


nuar Ig2Iı vor der Gesellschaft für technische 
Physik zu Berlin gehaltenen Vortrage.) 


Von F. Bergter. 


r. Die grundlegenden physikalischen 
l Gesetze. 

Für die Anwendung der Röntgenstrahlen in 
der Medizin kommen Wellenlängen in der Größen- 
ordnung von 0,0I bis IO A.-E. in Betracht, für 
Tiefenbestrahlung beschränkt sich das Gebiet auf 
Wellenlängen kleiner als 2 A.-E. Die kurzwelligste 
in einer Röntgenröhre erzeugte Strahlung ist mit 
0,057 A.-E. von Dessauer und Back!) beob- 
achtet worden. Zwischen der Wellenlänge Amin 
des kurzwelligen Endes und der erregenden Span- 


1) F. Dessauer und E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges, 
21 (1919), S. 168, 
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nung V besteht auf Grund der Planck- Einstein: | Spektralbezirke zu, die in Fig. ı durch schraffiert 
schen Formel die bekannte Beziehung | angelegte Flächen dargestellt sind. Als Ordinate 
ist die Atomzahl N eingetragen. Innerhalb der 
Streifen liegen die für die K-, L- oder Jf-Strahlung 
wenn V in K.-V. und A in Ä.-E. gemessen wird. | charakteristischen Banden der einzelnen Elemente. 
Diese Beziehung ist in Kurve I Fig. ı dargestellt. | Eine einfache Überlegung lehrt mit Hilfe der Figur 
Zu dem kontinuierlichen Spektrum treten Ban- | die für die Röntgenpraxis wichtige Feststellung zu 
den selektiver Strahlungen sehr starker Intensität. | treflen, inwieweit eine Röntgenröhre mit gegebenem 
Für jedes Metall liegen dicse Banden in einem | Antikathodenmaterial bei Anlegung einer bekann- 
anderen charakteristischen engen Bereich. Es han- | ten Spannung selektive Strahlung liefert. 
delt sich dabei immer nur um wenige Linien, die Entsprechend den Vorgängen bei sichtbaren 
stets in ihrer Gesamtheit auftreten, sobald die Er- | Licht fallen auch bei der Röntgenstrahlung die 


V+ admin = 12,3, 


N 

S olr 
x 
S 


750 
700 
>> Ä 
> 
30 
97 
O 


10-70 8Crn Ak | 
Fig. 1. Eigenschaften verschiedener Elemente als Funktionen der Wellenlänge A. 


regungsbedingungen für die kurzwelligste derselben | Stellen selektiver Emission mit solchen selektiver 

erfüllt sind. Zwischen dieser kürzesten Wellen- | Absorption zusammen. Der für die Absorption 

länge A und der von Fajans!) eingeführten Atom- | charakteristische Koeffizient ¢ hängt von der Wellen- 

zahl N hat Moseley?) den durch die Gleichung | länge und dem absoıbierenden Element ab. Nach 

A | voıbereitenden Arbeiten von Kossel?!) und Sieg- 
| 


— =a(N—b) bahn?) hat Glocker) diesen Zusammenhang 
l durch die Gleichung 

dargestellten Zusammenhang gefunden, eine Be- = p < 0,0105 - N258. 428 

ziehung, die infolge ihrer Exaktheit die Grundlage 
zur Spektralanalyse der Elemente durch Röntgen- 
strahlen liefert. Jedem Element kommen mehrere 


dargestellt Dabei ist @ die Dichte des Elementes. 


') W, Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 16 (1914), 


u i S. 898. 
) K ag et Phys. Zeitschr. 16 (1915), S. 467. | 3) M. Siegbahn, Phys. Zeitschr. 15 (1914), S. 753. 
*) H. G. J. Moseley, Phil. Mag. 27 (1914), S. 703. 3) R., Glocker, Phys. Zeitschr. 19 (1918), S. 67. 
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In Fig. ı sind einige Werte von «/o in Abhängig- 
keit von A eingetragen. Die Kurve für Aluminium 
verläuft dabei in dem zugrunde gelegten Gebiete 
stetig. Bei Kupfer hingegen zeigt sich entsprechend 
dem oben gegebenen Hinweis eine Unstetigkeit. 
Wird ein Element einer homogenen Strahlung 
ausgesetzt, deren Wellenlänge immer kleiner wird, 
so wird in dem Augenblick, 


Strahlungsgebiet des Elementes entsprechenden 


jaa a en ET 


Wellenlänge erreicht, in dem Element eine Re- 


sonanzstrahlung erregt. Dieselbe fällt zusammen 
mit den oben erwähnten Banden selektiver Emis- 
sion, d. h. also, bei Kupfer tritt sie in dem hier 
gewählten Bereich der A-Strahlung auf, wenn eine 
Wellenlänge von 1,38 Ä.-E. erreicht ist. Wird 
die Wellenlänge der erregenden Strahlung noch 
kürzer, so wird ein gewisser Teil ihrer Energie 
ebenfalls zur Erzeugung der Resonanzstrahlung 
benutzt, und es erklärt sich so, daß auf der einen 
Seite der Unstetigkeitsstelle der Absorptionskoeffi- 
zient größer ist als auf der anderen. Die Kurve 
für Silber liegt zwischen den beiden Wellenlängen, 
die den Grenzen der L- und X-Serie dieses Mc- 
talls entsprechen, und weist deshalb keine Unstetig- 
keitsstelle auf. Die Aluminiumkurve verläuft voll- 
kommen außerhalb eines Resonanzgebietes, soweit 
es sich um praktisch angewandte Rüntgenstrahlen 
handelt. Für rüntgentechnische Messungen ist 
dieses Material deshalb außerordentlich geeignet. 
Infolge des Absorptionssprunges 
oben erwähnte Glockersche Formel 
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E = B,:e7-"%", 
wenn die Energie am Anfang E, ist. Christen?) 


hat um der leichteren Vorstellungsmöglichkeit willen 
an Stelle des Absorptionskoeffizienten œ die Halb- 
wertschicht a eingeführt als diejenige Strecke inner- 
halb eines Körpers, die eine Strahlung durch- 


in dem die Wellen. dringen muß, um auf die Hälfte ihres Wertes 
.. geschwächt zu werden. 
linge die untere Grenze der einem selektiven  ” 


Es ist in diesem Falle 


E= 4 Eo = | ie 
und somit 
a—a=lIg 2. 


Ist die zugrunde gelegte Strahlung homogen, so 
wird die Halbwertschicht bei dem Vordringen der 
Strahlung in größere Tiefe konstant bleiben, bei 
den in der Praxis meist vorkommenden inhomo- 
genen Strahlungen aber wird sie sich ändern. Es 
werden zunächst die langwelligeren Strahlen stärker 


` absorbiert, so daß beim Vordringen der verhältnis- 


mäßige Anteil an kurzwelligen Strahlen immer 
größer wird, die mittlere Durchdringungsfähigkeit 
also wächst. Entsprechend ihrer Durchdringungs- 
fähigkeit bezeichnet man auf Grund der ursprüng- 


. lichen Anschauungen die kurzwelligen Strahlen als 


hart und die langwelligen als weich. 
' Der für ärztliche Bestrahlungen wichtigste Be- 
griff ist die Dosis. Es ist die Energiemenge, die 


. von der Volumeneinheit eines bestrahlten Körpers 


absorbiert wird. 


Für das schon oben zugrunde 


_ gelegte Körperelement wird diese Dosis 


unterliegt die - 
insofern | 


einer Beschränkung, als sie nur für Wellenlängen 
unterhalb der selektiven Stelle der A-Strahlung | 


gilt, während der Zahlenfaktor oberhalb derselben 
in 0,04 abzuändern ist und der Exponent von 
4 3,14 wird. 


strahlung aus, ohne absorbiert zu werden, geht 


sie also durch Vakuum, so muß ihre Flächen- 
energie senkrecht zur Strahlenrichtung mit dem 
Quadrat der Entfernung abnehmen. Ist diese 


Energie in einem gewissen Punkte F, 
dort ein zur Strahlenrichtung senkrechtes Flächen- 
stück f von der Energie 


E=f-F 


durchsetzt. Für die in der Zeiteinheit aufgefallene 
Energie der Intensität J gilt © 


$ J-t=E. 


Geht die Strahlung durch Materie, so wird ein 
Teil der Energie absorbiert, und zwar auf der 
unendlich kleinen -Strecke dx -der Anteil 


— dE = E-a-dx. 


Daraus ergibt sich die 
durchstrahlten Schicht x 
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Energie am Ende der 


so wird Bisher 


E-a-dx 


= p . [1 = I 

f- dx f ( ) 
Diese Definition ist allerdings zu beschränken auf 
eine dünne Schicht, bei der die durch die Ab- 
sorption bedingte Anderung von Æ zu vernach- 


 lässigen ist, denn bei zu großer Tiefenausdehnung 
Geht von einem ‘Punkte im Raum Röntgen- © 


würde sich Æ derart ändern, daß beim Eintritt 


der Strahlung in den betrachteten Körper eine 


größere Absorption stattfindet als beim Austritt. 

Die betrachteten Gleichungen erfahren eine 
Änderung durch Berücksichtigung der Streuung. 
haben wir angenommen, daß bei der 
Durchstrahlung eines Raumelementes ein Teil der 
Strahlung absorbiert und in andere Energieformen 
Wärme, Kathodenstrahlen, Resonanzstrahler, 
chemische Reaktionen — umgewandelt wird, und 


-daß ein zweiter Teil unverändert hindurchgeht. 
Außerdem aber wird ein dritter Teil von dem 


Klement nach allen Seiten gestreut, ebenso wie 
ein trübes Medium durchgesandtes Licht nach 
allen Seiten diffus ablenkt. Dieses gestreute Rünt- 
genlicht geht der in der ursprünglichen Richtung 
verbleibenden Strahlung verloren, behält aber deren 


Wellenlänge. 


Y Th.Christen, Messung und Dosierung der Röntgen- 
strahlen, Hamburg 1913. 
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In die Absorptionsgesetze muß deshalb außer _ 


dem Absorptionskoeffizienten ein Streuungskoeffi- 
zient eingeführt werden. Fine Verstärkung der 


Absorptionswirkung ist aber bei praktischen Ver- 
suchen nur bei der Anwendung sehr enger Strahlen- 
Bei weiten Strahlenkegeln 


bündel festzustellen. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


mit der dritten Potenz seiner Ordnungszahl wächst, 
die Streuung sich nur linear mit derselben ändert.!) 
Der Einfluß der Wellenlängen äußert sich ähnlich 
Während die Absorption ebenfalls ungefähr von der 
dritten Potenz abhängt, ändert sich die Streuung 
weit weniger, bleibt möglicherweise sogar konstant. 


Fig. 2, Energiemessung bei verschiedener Blendenöffnung. a Blende 4x4, b Blende 8x 8, c Blende 12x12. 


kommen andere Gesichtspunkte zur Geltung. Der 
gestreute Anteil der Strahlung geht zwar dem be- 
trachteten Raumelement verloren, wird aber der 
Umgebung desselben zugute kommen, d. h. die 
Dosis jedes Elementes wird sich zusammensetzen 
einmal aus der Energie, die ihm nach den ur- 


0 7 2 3 4 5. 6 7., 28 9 
Widllere Wedersange ca RAE 


Fig. 3. 


sprünglichen Absorptionsgesetzen zukommt, und 
zum anderen aus der von den benachbarten Teil- 
chen gestreuten Energie. Die Erfahrung hat er- 
geben, daß mit wachsender Härte und bei Be- 
strahluny von Körpern mit Elementen von geringem 


Atomgewicht die Wirkung der Streuung sehr groß | 


wird und das oben angeführte Exponentialvesetz 
nicht mehr zutrifft. 
während die Absorption eines Elementes ungefähr 


70 


conlige . 


Energicmessungen in der Ticfe. 


Fs leet dies daran, daß, ` 


- wagerecht 


Es ist das Verdienst von Krönig und Friedrich?) 
durch Messungen in Wasser den ursprünglich nicht 
vorauszusehenden Einfluß der Streuung auf die 
Energieverteilung innerhalb eines durchstrahlten 
Körpers durch einfache Versuche zuerst ver- 
anschaulicht zu haben. Zu diesem Zweck wurde 


4 3 Oo 7 g 9 


LA 


3 
Wiiltiere Wellenlänge ca TALE em Tot 


beobachtet. --- errechnet. 


Wasser in einem geeigneten Gefäß von einer 
aufgestellten Röntgenröhre bestrahlt, 
deren Brennpunkt 50 cm von der Wasserober- 
fläche entfernt war. Sie lieferte eine Strahlung 
mit der mittleren Wellenlänge von ungefähr 1 Ä.-E. 


') F. Dessauer und F. Vierheller, Strahlentherapie 
12 (1921). 

?) B. Krénig und W. Friedrich, Physikalische und 
biologische Grundlagen der Strahlentherapie, Berlin 1918. 


‘ 


1922. Nr. r. 
Durch Bleiplatten, die in der Höhe der Ober- 


fläche wagerecht verschiebbar waren, konnten ver- 
schieden große Strahlenkegel ausgeblendet werden. 
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Eine noch später zu beschreibende Einrichtung | 


erlaubte, die Intensität an den 
unterhalb der Oberfläche und zunächst senkrecht 
unter dem Brennpunkt der Röhren gemessen. Der 
erhaltene Wert wurde gleich 100 gesetzt und so- 
dann die prozentuale Verringerung bestimmt, die 
sich ergab, wenn der Meßkörper in wagerechter 
Linie von seiner Zentralstellung entfernt wurde. 


Die Messungen wurden bei verschiedenen Blenden- 


verschiedenen | 
Stellen des Wassers festzustellen. Sie wurde 8 cm 


öffnungen ausgeführt, und die in Fig. 2 dargestell- 
ten Ergebnisse zeigen deutlich die zunehmende : 


Wirkung der Streuung bei der Vergrüßerung 
wirksamen Strahlenkegels. Fig. 3 stellt dar, 
bei Anwendung einer Blende 15%15cm die 
tensität der Strahlung mit zunehmender Tiefe 


ten, die man errechnet, wenn für die Verteilung 


ein Exponentialgesetz gültig wäre. In diesen Kur- | 


ven. tritt deutlich die Abnahme der Wirkung der 
Streuung zutage, wenn man von kleinen zu großen 
Wellenlängen übergeht. 


2. Apparate. 


Eine erfolgreiche Anwendung der Tiefenthera- 
pie hat zur Voraussetzung, daß es dem Arzt ge- 
lingt, dem teilweise sehr tief im menschlichen 
Körper liegenden Krankheitsherd die zu seiner 
Vernichtung notwendige ziemlich große Strahlen- 
dosis beizubringen, ohne andere benachbarte Kör- 
perteile zu schädigen. Die eben angestellten Be- 
trachtungen über Absorption und Streuung führen 


deshalb zwangsläufig zur Anwendung möglichst | 


kurzwelliger Strahlen und damit zu recht hohen 
Betriebsspannungen an den Röhren, die sich in 
der Größenordnung von 200 K.-V. bewegen. 
Der ursprünglich in der Röntgentechnik ver- 
wendete Induktor vermag derartige Spannungen 
wohl vorübergehend bei Entnahme geringer Energie 


des ` 
wie - 
In- ` 
| ab- 
nimmt. Die punktierten Kurven entsprechen Wer- 


zu liefern, den heute zu stellenden Anforderungen 


eines vielstündigen Dauerbetriebes bei Belastung 
von 2 bis 4 M.-A. ist er jedoch nicht gewachsen, 
da bei derartiger Beanspruchung die [Isolation 
nicht standhält. Als Ausweg hat deshalb die Firma 
Reiniger, Gebhardt & Schall in ihrem Symmetrie- 
apparat die Belastung auf zwei hintereinander- 
geschaltete Induktoren verteilt (Fig. 4) Die zur 
Abdrosselung der beim Schließen des Primärkreises 


II 


Neuerdings baut die Firma Sanitas ein „Hart- 


o strahlapparat“ benanntes Induktorgerät, bei dem — 


ein besonderer Generator pulsierenden Strom mit 
plötzlichem Anstieg und Abfall erzeugt, der bei 
möglichst geringer Beanspruchung des Induktors 
sehr hohe Spannungen gibt. Der lästige Unter- 
brecher fällt dabei vollkommen fort. 


Z 


Fig. 4. Symmetrie-Anordnung. 
IV Hochfrequenzwiderstände. O Kapazität. 
G Gasfunkenstrecke, L Sicherheitslampe. 
N Quecksilberunterbrecher. P,, P, Primärspulen. 
R KRöntgenröhre. S,, S, Sekundirspulen. 
V Vorschaltwiderstinde. 


Am besten lassen sich hohe Spannungen durch 
technische Hochspannungstransformatoren erzeugen, 


aber derartige Apparate kommen wegen Grüße 


im Sekundärkreis entstehende unerwünschte Gegen- _ 


spannung notwendige Funkenstrecke liegt dabei so, 
daß die freien Enden der Sekundärspulen unmittel- 
bar an die Röhre angeschlossen sind, dieselben 
also in sich möglichst geringen Spannungsunter- 
schieden ausgesetzt werden. 


und Preis für ein Röntgeninstitut nicht in Betracht. 
Ein sehr guter Weg zur Herstellung möglichst 
kleiner und doch gleich betriebssicherer und lei- 
stungsfähiger Hochspannungsquellen ist deshalb, 
unter Anwendung mehrerer Untertransformatoren 
die Vorgänge der Umformung und Isolation von- 


. einander zu trennen. 


12 | Bergter, Tiefentherapie 


Als erster hat diesen Gedanken Dessauer!) 
ausgeführt. Sein Verfahren läßt sich am leichtesten 
an Hand der Fig. 5 erklären. An einem Wechsel- 
stromnetz liegen die Primärspulen der beiden 
Transformatoren Z, und Z,, deren im Verhältnis 
I:I übersetzende Wicklungen für Spannungen bis 
zu 50000 V. voneinander isoliert sind. Ihre Se- 
kundärspulen speisen die Primärspulen zweier wei- 
terer Transformatoren H, und H,, die je 100 K.-V. 
liefern. Dabei sind die Mitten der Sekundär- 
spulen mit der Primärspule verbunden, so daß die 
höchste innerhalb eines Transformators auftretende 
Isolationsbeanspruchung ebenfalls nur 50 K.-V. be- 
trägt. Durch Hintereinderschaltung der beiden 


sol. $00 


100K. 700A? 


Fig. 5. 


Schaltung nach Dessauer. 


Hochspannungsspulen kann man an ihren freien 
Enden einen Spannungsunterschied von 200 K.-V. 
erzielen und dabei durch die Erdung ihrer Ver- 
bindung erreichen, daß in den einzelnen Trans- 
formatoren keine größeren Spannungsunterschiede 
als 50 K.-V. auftreten. Diese verhältnismäßig ge- 
ringe Isolationsbeanspruchung ermöglicht, daß der 
Apparat trotz kleiner Ausführung betriebssicher 
arbeitet. © Durch Erweiterung der Schaltung unter 
Einführung weiterer Zwischentransformatoren lassen 
sich bei denselben Bedingungen noch weit größere 
Spannungen erreichen als 200 K.-V. Auf Grund 
ähnlicher Erwägungen sind noch andere Schal- 
tungen für denselben Zweck angegeben. Die 
Apparate haben sämtlich gegenüber Induktoren 
den Vorteil, daß man die Sekundärspannung mit 
Hilfe der Primärspannung sicher regeln und messen 
kann. 

Da Röntgenröhren mit Gleichstrom betrieben 
werden müssen, so sind die mit den beschriebenen 
Apparaten erzeugten Ströme nicht ohne weiteres 


| 
| 


' deshalb nicht 
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für ihren Betrieb zu verwenden. Bei Induktoren 
ist es sehr einfach, durch Benutzung der unipo- 
laren Leitfähigkeit einer Luftfunkenstrecke zwischen 
Spitze und Platte die verhältnismäßige kleine 
SchlieBungsspannung zu unterdrücken und die 
Röhre nur von dem bei der jedesmaligen Offnung 
auftretenden Stromstoß hoher Spannung durch- 
laufen zu lassen. Bei sinusförmigen Wechselstrom 
dagegen ist man darauf angewiesen, mit Hilfe 
einer rotierenden Nadel den aus Transformatoren 
und Röhren bestehenden Stromkreis nur dann zu 
schließen, wenn der Transformator Spannung in 
der für die Röhre erwünschten Richtung liefert. 
Sehr einfach ist diese zu erreichen, indem man 
die Nadel mit einem Synchronmotor verbindet, 
der von derselben Stromquelle wie der Trans- 
formator angetrieben wird. 

Neuerdings geht man dazu über, zur Abdros- 
selung von Strom unerwünschter Richtung Hoch- 
vakuumglühventile zu verwenden. Bei geeigneter 
Anordnung lassen sich mit denselben Wechsel- 
ströme unter Benutzung von Kondensatoren und 
Selbstinduktionen in Gleichstrom umwandeln. Mit 
einer derartigen Anordnung sind von Hull!) zum 
Betrieb von Röntgenröhren Gleichspannungen bis 
100000 V. erzeugt und damit grundlegende Spek- 
tralmessungen angestellt worden; Schaltungen von 
Glühventilen und Kapazitäten, die erlauben, nieder- 
gespannte Gleichstrüme in hochgespannte Wechsel- 
ströme umzuformen, wie sie von Schenkel?) oder 
Greinacher?) angegeben sind, hat man bisher 
zum Betrieb von Röntgenröhren nicht benutzt. 


3. Röhren. 


Leistungsfähige Apparate verlangen hochbelast- 
bare Röhren. Gashaltige Röhren älterer Ausfüh- 
rung, wie sie etwa für Aufnahmezwecke oder 
Oberflichenbestrahlungen verwendet wurden, sind 
brauchbar. Die zur Erzeugung 
kurzwelliger Strahlen erforderlichen hohen Span- 
nungen bedingen eine Entladung in ziemlich gutem 
Vakuum. Zur Aufrechterhaltung dieses Vakuums 


muß die Röhre bei ihrer Herstellung in den ein- 


zelnen Teilen weitgehend entgast sein. Dadurch 
bekommt sie die Eigenschaft, nach dem Einsetzen 
jeder Entladung sehr schnell die noch in ihr vor- 
handenen Gasreste zu okkludieren, derart, daß ein 
weiterer Betrieb unmöglich wird. Röhren, die bei 
der Herstellung absichtlich wenig entgast sind, 
verschlechtern durch Entladung ihr Vakuum. Sie 
kommen deshalb für hohe Spannungen ebenso- 


' wenig in Betracht wie solche mit zu gutem Va 


1) F. Dessauer, Verh, d. D. Phys. Ges. 19 (1917), | 


S. 154. 


kuum. 
Fin Ausweg für Röhren, die nicht allzu hoher 
Beanspruchung ausgesetzt sind, ist nach den Vor- 


1) A. W. Hull, Gen. Fl. Rev. 18 (1916), S. 173. 
2) M. Schenkel, E. T. Z. 15 (1919), S. 333. 
3) H. Greinacher, Zeitschr. f. Phys. 4 (1921), S. 195. 


1922. Nr.i. 


gängen von Wintz!) durch Einführung einer selbst- 
tätigen Osmoregulierung gefunden. Diese Vorrich- 
tung besteht aus einem Platiniridiumröhrchen, das 
an geeigneter Stelle in die Glaswandung der Röhre 
senkrecht zu derselben eingeschmolzen wird. AuBen 
ist das Röhrchen geschlossen, so daß es als luft- 
dichter Abschluß dient. Wird es von außen durch 


Bergter, Tiefentherapie 


eine Flamme erwärmt, so diffundieren Teile der | 


Flammengase in das Innere und verschlechtern 
das Vakuum. Durch eine Vorrichtung ist dafür 


Fig. 6. Coolidgeröhre mit Wolframanode. 


gesorgt, daß die Flamme immer dann an das 
Röhrchen schlägt, wenn infolge zu großer Luft- 
verdünnung die Entladung aussetzt, und wieder 
zurückgeht, sobald die Röhre genügend leitend 
ist. Als Röhren mit derartigen Einrichtungen sind 
die Siedekühlröhren bekannt bei ihnen wird zur 
Kühlung der sehr hei werdenden Kupferanode 
die Verdampfungswärme von Wasser benutzt. In 
der Praxis haben sie sich in Verbindung mit In- 
duktoren oder dem Symmetrieapparat gut bewährt. 

Für den Betrieb mit ganz hohen Spannungen 
kommt nur die Hochvakuumröhre nach Coolidge?) 
in Betracht. Träger der Entladung sind bei ihr 
Elektronen, die von einem auf helle Weißglut ge- 


S. 044. 
2, W. D. Coolidge, Gen. El, Rev. 17 (1914), S. 104. 


brachten Wolframdraht emittiert werden. Dieser | 


D H. Wintz, Münch. med. Wochenschr, 29 (1917), | 


mit Röntgenstrahlen. 
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den wesentlichen Bestandteil der Kathode bildende 
Draht ist meist als Spirale innerhalb eines Zylin- 
ders senkrecht zu dessen Achse angeordnet. ' Der 
Zylinder dient dazu, auf die durch das zwischen 
Anode und Kathode liegende starke Feld beschleu- 
nigten Elektronen eine Richtwirkung auszuüben. 
Man ist durch die Art seiner Ausführung imstande, 
die Kathodenstrahlen in engem oder. weitem Bü- 


Fig. 7. Lilienfeldröhre. 


schel auf die Anode aufprallen zu lassen und so 
die Größe des Brennpunktes je nach dem Zwecke 
der Röhren vorher zu bestimmen. Wie bei allen 
Glühelektronenentladungen im Hochvakuum, gelten 
auch hier die Gesetze der Sättigung und Raum- 
ladung. Die Entladungsstromstärke ist bei Vor- 
handensein genügender Spannung nur abhängig 
von der Glühtemperatur, sie läßt sich also ein- 
deutig regeln durch Einstellung des Heizstromes, 
der einer besonderen, isoliert angeordneten Span- 
nungsquclle entnommen werden muß. Um über- 
haupt eine Entladung in der Größenordnung von 
einigen M.-A. zu ermöglichen, ist eine Spannung 
von 3 bis 4 K.-V. erforderlich. Diese Spannung 
wird dazu gebraucht, um das durch die Anhäufung 
der Elektronen im Anfang der Entladungsbahn 
entstehende Feld zu überwinden, sie geht also 


' dem eigentlichen Zweck, der Erzeugung von Rönt- 


14 


Berndt, Uber die Gültigkeit der Hertzschen Formeln usw. Zeitschr. f. techn. Physik, 


venstrahlen, verloren. Dieser Verlust ist bei den , 


in der Tiefentherapie üblichen Betriebsspannungen 
von I50 bis 200 K.-V. zu vernachlässigen. Für 
Aufnahmeröhren, bei denen Stromstärken von 30 


hältnisse allerdings anders. Um bei den Bestrah- 
lungen zu möglichst kurzen Zeiten zu kommen, 
wird von modernen Therapieröhren verlangt, daB 
sie eine Belastung von ziemlich ı K.-W. stunden- 
lang einwandfrei aushalten. 
schlechterung des Vakuums ist bei den vorhande- 
nen hohen Spannungen sehr gefährlich für die 
Röhre. Es ist deshalb vor allem erforderlich, 


Die geringste Ver- | 


In der ebenfalls mit Glühkathode arbeitenden 
Röhre nach Lilienfeld!) gehen die Elektronen 
nicht unmittelbar von dieser zur Anode, sondern 


' durchqueren erst einen als eigentliche Kathode 
bis 40 M.-A. gebraucht werden, liegen die Ver- | 


daß die auf der Anode durch den Aufprall der : 


Elektronen entwickelte Wärme gut abgeführt wird. 
Therapieröhren mit Kupferanoden brauchen des- 
halb Kühlung durch verdampfendes Wasser. Das 
der Kathode gegenüberliegende Ende der Anode, 
die Stelle, an der durch die Bremsung der Elek- 
tronen die Röntgenstrahlen in der Hauptsache 
erzeugt werden, ist dabei mit einem starken Stück 
Platin oder Wolfram belegt. Bedeutend handlicher 
sind Röhren mit Anoden aus geschmiedetem Wolfram. 
Infolge seines hohen Schmelzpunktes wird dieses 
Metall selbst bei Weißglut nicht weich, man kann 
cs deshalb innerhalb der Röhre auf Rotglut kom- 


dienenden engen Zylinder, an dessen Wandungen 
die zur Auslösung der Röntgenstrahlen notwendi- 
gen Elektronen als Sekundärstrahlen erzeugt wer- 
den. Der Betrieb der Rühre erfordert deshalb 
zwei getrennte Hochspannungsentladungen, dic 
besondere Vorkehrungen an der Apparatur be- 
dingen. Da zur genauen Einstellung der Ent- 
ladung noch Hilfssonden und Hochspannungs- 
widerstände vorgesehen sind, wird der zugehörige 
Apparat sehr umfangreich, und es kann hier nicht 
auf dessen Einzelheiten eingegangen werden. Ge- 
trennte Regelung von Strom und Spannung ist 
auch hier möglich. Für Aufnahmen eignet sich 
die Röhre sehr gut. Für die langandauernden 
Beanspruchungen der Tiefentherapie schien sie 
anfangs nicht geeignet, neuerdings wird sie von 
Apparaten mit 500 Perioden Wechselstrom be- 
trieben. Nach Untersuchungen von Lilienfeld?) 
hat sich dabei die Tatsache ergeben, daß durch 
Steigerung der Frequenz der an die Röhre ge- 


legten Hochspannung — ohne Änderung der 
Spannungen selbst — das kurzwellige Ende der 


men lassen und die von ihm ausgehende Strahlung ` 


zur Wärmeabfuhr verwenden. Entgegen den gas- 
haltigen Röhren, deren Betriebszeit infolge von 
Veränderungen des Vakuums ziemlich begrenzt 
ist, zeigen die Coolidgerühren den Vorteil einer 
sehr großen Lebensdauer, die sich bei Röhren 
mit Wolframanoden, trotz ihrer großen Belastbar- 
keit, in vielen Fällen auf mehr als r000 Stunden 
beläuft und im Durchschnitt viele roo Stunden 
beträgt. Dabei ermöglicht die getrennte Einstellung 
von Entladungsstromstärke und Spannung, eine be- 
stimmte Strahlenhärte bei bestimmter Intensität 
eindeutig herzustellen. 


erzeugten Strahlung sich nach kürzeren Wellen- 
längen zu verschiebt, also daB die bisher als all- 
gemeingültig angenommene Planck-Einsteinsche 
Beziehung nicht mehr maßgebend sein soll. Es 
ist anzunehmen, dal} diese bemerkenswerte Tat- 


: sache durch Arbeiten anderer Forscher noch auf- 


geklärt wird. 


1) J.E. Lilienfeld und W.J. Rosenthal, Fortschr. 
a. d. Geb. d. Röntgenstr. 18 (1912), S. 250. 
2) J. E. Lilienfeld, Leipz. Ber. Math.-phys. KI. 71 
(19191, S. 113. 
(Schluß folgt.) 


Originalmitteilungen. 


Über die Gültigkeit der Hertzschen Formeln : den Verkürzung, die sich nach dem Hookeschen 


zur Berechnung der Abplattung von Meß- 
körpern. 


(Mitteilung aus dem Meßlaboratorium 
der Ludw. Loewe & Co. A.-G., Berlin.) 


Von G. Berndt. 


An anderer Stelle wurde kürzlich darauf hin- 
vewiesen!), daß durch den bei den MeßBgeräten, 


besonders den Meßmaschinen, ausgeübten Druck | 


bei Körpern mit nicht-ebenen Meßflächen außer 
der elastisch sich auf die ganze Länge erstrecken- 


') G. Berndt, Loewe Notizen 6 (1921), S. 12. 


Gesetz berechnet, auch eine Deformation der 
MeßBflächen erfolgt, „wodurch sich ein zu geringes 
MaB für ihre Länge ergibt. Die Größe jener 
sogenannten Abplattung war für Mabe, die von 
zwei sphärischen Flächen begrenzt werden — also 
einen zum Durchmesser parallelen Ausschnitt aus 
emer Kugel darstellen —, nach den von Hein- 
rich Hertz hierfür aufgestellten Formeln berech- 
net. Die Gültigkeit dieser ist aber vielfach an- 
gezweifelt; es muß deshalb noch untersucht werden, 
ob sie die Beobachtungen genau oder wenigstens 
mit einer für technische Langeumessungen ve- 
nügenden Annäherung wiedergeben. Bezeichneu 


1922. Nr. ı. 


Berndt, Über die Gültigkeit 


P die Kraft in kg, mit welcher die beiden 
Flächen zusammengedrückt werden, 
R und D den Kugelradius bzw. -durchmesser in am, 
” den Elastizitätskoeffizienten, 
r und d den Radius bzw. Durchmesser des Ab- 
plattungskreises in cm, 
a die Abplattung (die gegenseitige Annähe- 
rung der priden Körper) in cm, 
= P/(r.r?) den mittleren Druck auf die 
el re in kg/cm?, 
den (in der Mitte der Abplattungsflache 
auftretenden) größten Druck, 


so ist nach Heinrich Hertz!) für den Fall der 
Berührung einer Kugel mit einer Ebene 


Pp 


Po 


(1a) 


der Hertzschen Formeln usw. I5 
Eiz „110° 1,95.108 m | 0,3 | 0,33 | 0,354 
oF + 5:0" 7:5 °L|8 E -m| 0,6 |= 216 |= 490" 


ein, u nn nn aa a. 


See, 
=- V9 p: 9: 
a er VER, (2a) | 
h | 
I y‘: P 
P= aV gE sa) 
und zweier gleicher Kugeln 
ag 
jm y3 ro R, (1b) 
a= -y 21 ) ps VER, (2b) 
während für beide Fälle gilt 
ane 
ze 1. 
P = x 9 92 R?’ (3b) 
= 9% 
Po = 2 P. (4) 


Dabei steht mit dem gebräuchlichen Elastizitäts- 
modul E (in kg/cm?) in dem Zusammenhang 


mitm), 


4 


t= (5) 


in welchem m die Poissonsche Konstante, das 
Verhältnis der Querkontraktion zur Längsdilatation, 


ist. Für Stahl kann man 
m=0,29 und E= 2: 10° 
setzen. Dann wird 


4 = 1,832. 10%, 


Für E und m sind auch gelegentlich andere Werte | 


verwendet worden; die dadurch hervorgerufenen 


oben benutzten Werten sind nachstehend zusanı- 
mengestellt: 


- ee 


1) H. Hertz, Ges. Werke I, S. 155 u. 183. 


20,2), —0,0% io 13 3% 
— 0,4 on — 1,7 ol — 2, 7° 
'+0,4°j0 +1,7 Jo +2,7 lo 


ör 
da 


THT +0,80], Or 
= 3,3 of +1,7 Fo da 
+3,30 —157°/of IP 


Je nach den beobachteten Werten von E und m 
können die von r bis zu 3°/,, die von @ und p 
bis zu 6°/, im ungünstigsten Falle geändert werden. 

Auf die Ableitung der Formeln (1) bis (4) soll 
hier nicht eingegangen werden, dagegen wird es 
notwendig sein, die der Theorie zugrunde liegen- 
den Voraussetzungen zu betrachten, da die Glei- 


‚ chungen natürlich nur innerhalb des Bereiches 


angewendet werden dürfen, in dem jene erfüllt 
sind. Von dem untersuchten Körper wird ver- 
langt, daß er 

1. vollkommen isotrop ist; 

2. dem Hookeschen Gesetz folgt, die Deh- 
nungen also proportional den Spannungen 
sind oder, mit anderen Worten, der Elasti- 
zitätsmodul konstant ist (darin liegt ferner 
ausgesprochen, daß keine bleibenden De- 
formationen auftreten dürfen); 

3. nur Kräfte senkrecht zur Berührungs- 

= fläche wirksam sind; und 
die Druckflächen klein gegen die Gesamt- 
flächen sind. 

Die Voraussetzung 1 trifft bei Mebkörpern stets 
zu, da sowohl sie wie auch die Meßbolzen des 
Meßgerätes aus Stahl bestehen, der im allgemeinen 
als praktisch isotrop betrachtet werden kann. Da 
bei der Berührung von Kugel mit Kugel die ein- 
ander entsprechenden Teile der Abplattungsfläche 
gleiche Dehnung erfahren, so kann man bei gut 
polierten Flächen wohl mit genügender Annähe- 
rung annehmen, daß hier keine seitlichen Reibungs- 
kräfte auftreten. Bei der Berührung von Kugel 
und Ebene sind aber die Dehnungen für die ein- 
ander entsprechenden Elemente beider — mit Aus- 
nahme der mittelsten — verschieden, so daß sie 
das Bestreben haben, sich übereinander zu ver- 
schieben, wodurch Seitenkräfte erzeugt werden; 
hierauf hat wohl zuerst Stribeck!) aufmerksam 
gemacht. Gerade in diesem, bei der Messung stets 
vorliegendem Falle ist also die Voraussetzung 3 
nicht streng erfüllt. Immerhin wird man bei klei- 
nen Drucken und dementsprechend geringen De- 
formationen die Reibungskräfte wohl in erster An- 
näherung vernachlässigen dürfen. Daraus folgt 
schon, daß man die Hertzschen Formeln nur 


4. 


. bei kleinen Druckkriften wird anwenden könren. 
Änderungen J von r, a und p gegenüber den | 


Einer eingehenden Untersuchung bedürfen nun 


noch die Voraussetzungen 2 und 4. 


I, R. Stribeck, Zeitschr. des Teiche deutscher Ing. 


45 (1901), S.73 u. 118, 


16 Berndt, Uber die Gültigkeit d der en Formeln usw. Sa! f. techn. Puysik; 


ma TI a eee ~ Te I a a eaaa, - 


Während der Meßdruck P bei den gebräuch- | 


lichen Fühlhebeln etwa 100 bis 200 g beträgt, sind Bleibende und elastische Dehnungen (e, und &,) eines ge- 
_ härteten Zylinders aus Chromstahl bei den Belastungen P 


an den Meßmaschinen Werte von I bis 7,5kg be- 
obachtet. Um die größte auftretende Druckfläche zu 
erhalten, soll sicherheitshalber mit P = Io kg ge- 
rechnet werden. Die sich hierfür nach Gl. (ra) 
ergebenden Werte von d sowie die Verhältnisse 
d/D und d?/D? sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Für D ist bis 20 mm der Kugeldurchmesser | 
für größere Werte ist aber ständig | 
D = 20 mm gewählt, da es sich hierbei selten um | 
die Messung von Vollkugeln handelt, sondern meist | 


eingesetzt; 


von zylindrischen Endmassen, deren sphärische 
Meßflächen ihren Mittelpunkt in der halben Stab- 
länge haben, und deren Zylinderdurchmesser im 
allgemeinen 20 mm beträgt. Aus Tab. ı ergibt 
sich, daß im ungünstigsten Falle (bei D= ı mm) 
die Abplattungsflache nur 2°/, der gesamten 
Fläche ausmacht, während sie sonst unter 1°/, 
bleibt. Bei den in der Technik vorkommenden 


Längenmessungen ist also Voraussetzung 4 als er-' 


füllt anzusehen. 

Es bleibt jetzt nur noch zu untersuchen, ob 
die Voraussetzung 2, die Gültigkeit des Hooke- 
schen Gesetzes, bei den Meßkörpern zutrifft. Diese 
bestehen wohl stets aus gehärtetem Stahl, doch 
kann man bei ihren oft beträchtlichen Abmessun- 
gen nicht damit rechnen, daB sie vollkommen 
durch und durch gehärtet sind. Nun erstreckt 
sich die Deformation aber nur auf einen kleinen 
halbkugelförmigen Bereich um die Abplattungsstelle 
herum, also nach Tab. ı im ungünstigsten Falle 
auf einen Bereich von rund 1,5 mm; innerhalb 
dieser Schicht wird man die Härte als vollkommen 
ansehen können. Bei Versuchen mit voll gehär- 
teten Zylindern aus Chromstahl von 1,106 cm 


Tabelle ı. 


‚ Durchmesser d des Abplattungskreises in mm bei Be- 
rührung von Kugel (bzw. Kugelausschnittt) vom Durch- 
messer D und Ebene, bei einem Druck von P = 10 kg. 


D d d/D d?/D*.100 
1 | 0,140 0,140 1,96 
2 0,181 0,091 0,83 
3 0,202 0,067 0,45 
4 0,222 0,056 0,31 
5 0,240 0,048 0,23 
6 0,255 0,043 » 0,18 
8 0,280 0,034 0,12 
10 ‚302 0,030 0,09 
12 0,320 0,025 0,06 
15 0,345 0,023 0,05 
20 0,380 0,019 0,04 
d/Durchm. | d?/Durchm.? 
a u 50 0,516 0,026 0,07 
a = £ 100 0,650 0,033 o,11 
S ES? 200 0,819 0,041 0,17 
= 8 E| 500 1,112 0,056 0,31 
< A ‘1000 1,401 0,057 | 0,33 


| 


5 


` Zylindern für 


Tabelle 2. 


(in t) sowie Dehnungszuwachs 6 eit nach Stribeck. 


u 


P a 10" 2108 error] P Eye a tot e order -10%t 
I o 54 54 16 28 786 48 
2| oO | 105 51 ı7| 34 | 837 51 
3 o 156 51 18 50 892 55 
4| © | 204 48 19) 57 |. 942 50 
5 Oo | 253 49 20| 68 993 51 
6 o 302 49 
7 o'| 351 49 21 80 | 1043 50 
8 I 398 47 22} 95 | 1092 49 
9 3 447 49 23| 112 | 1143 51 

10| 5 | 494 47 $24) 136 | 1191 48 


25| 155 | 1246 47 
7 541 47 26| 183 | 1297 51 
ı2| 10 590 49 27| 212 | 1347 50 
13| 13 636 46 28| 249 | 1398 51 
14] 17 | 686 50 129| 304 | 1449 5I 
15] 22 738 48 30| 320 | 1500 51 


rm 
| ed 


Durchmesser (0,96 cm? Querschnitt) und 3,547 cm 
Höhe fand nun Stribeck!) bei verschiedenen Be- 
lastungen P (in Tonnen) die in Tab. 2 wieder- 
gegebenen bleibenden und elastischen Dehnungen 
é, und &, aus denen sich die in Spalte 4 berech- 
neten Dehnungszuwachse de, (fiir ıt) ergeben. 
Innerhalb der Beobachtungsfehler kann man diese 
als konstant ansehen, so daB der gehärtete Stahl 
dem Hookeschen Gesetz bis zu Belastungen von 
mindestens 310 kg/mm? folgt, vorausgesetzt aller- 
dings, daß man immer von dem bleibend defor- 
mierten Körper ausgeht. Das fand sich auch bei 
vier gehärteten Zylindern aus Stahl mit 1,36 %/, 
Chrom bestätigt; bei einem von diesen lag die 
so definierte Proportionalitätssrenze op sogar über 
360 kg;mm*; ob sie allerdings bis zur Druckfestig- 
keit, welche rund 500 kg/mm?” beträgt, hinaufrückt, 
müßte noch durch besondere Versuche festgestellt 
werden. Bei ungehärteten (ausgeglühten) Zylindern 


; aus Chromstahl hat op wesentlich kleinere Werte, 


nämlich nur 38 bis 44 kg/mm*. 
Außer der Lage der Proportionalitätsgrenze ist 


' nun aber auch die der Elastizitätsgrenze 0, von 


wesentlicher Bedeutung, d. i. derjenigen Belastung 
in kg/mm?, bei welcher zuerst eine dauernde De- 
formation auftritt. Da diese Grenze unbestimmt ist 
und durch vollkommenere Beobachtungsmethoden 
immer mehr herabgedrückt werden würde, so ver- 
steht man darunter gewöhnlich diejenige Kraft in 
ke'mm*, bei welcher die bleibende Dehnung e, 
gleich 0,03°/, der Gesamtdehnung ist. Sie ergibt 
sich aus den Stribeckschen Druckversuchen an 
wehärteten Chromstahl zu etwa 


80 kg/mm? tind aus Rierungsversuchen zu I0ọ0 


bis 150 kg 


mm?, so daß man sie im Mittel zu 


) R. Stribeck, Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. 


' Əl (1907), S. 1445, 1500 u. 1542. 
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Sendlinger 


optische Glaswerke 
= G. m. b. H. 


Zehlendorf (W u 


Durch Einbruch in unsere Werk- 
statt sind in der Nacht vom 7. zum 
8. Dez. v. J. unter anderem folgende 
Apparate gestohlen worden: 


die drei Einfaden-Elektrometer n. 
Wulf Nr. 4370, 4598 u. 4742, 


das Zweifaden-Elektrometer n. 
Wulf Nr. 3042, 


das Aluminiumblatt-Elektrometer 
Nr. 2258 zu einem Fontaktoskop ge- 7 | 
hörig und ; M 

ein Aplanat A Nr.1 von Suter in Basel. | Op tische Gläser 
Bu Filtergläser 

Wir warnen vor Ankauf und 

bitten, die Apparate anzuhalten, 


falls sie angeboten werden. 


Ultraviolettabsorbierende Gläser 
Technische Spezialgläser 
Kondensoren 


aus hitzebeständigem Ignalglas und 
optischem Kronglas 


Günther & Tegetmeyer, 


Braunschweig. 
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Franz Schmidt & Haensch 


Optisch-mechanische Werkstätten 
Berlin S. 42, Prinzessinnenstr. 16- 


Tologrammadresso: 
Optiker-Berlin 


Großer en 


Perneprecher: 


Polarisations- ind Spektralapparate sowie Photometer für technische und aissim 


schaftliche Zwecke. Projektionsapparate für Vorführungen und experimentelle Zwecke. 
Spezialausführung: Kugelepiskope u. Diaskope. Anomaloskope Preislisten 
u. Adaptometer nach Nagel. een nach Thorner usw. kostenlos! 


Preislisten 
kostenlos! 


Optische Anstalt 


C.P Goerz A-G. 


Abt. Scheinwerferbau 


Leutzsch bei Leipzig 


Gross-Scheinwerfer 


mit erhöhter Aa Sh für Schiff. 
© fahrt und Bühnen-Beleuchtung ©) 


Auto-Scheinwerfer 


a Azetylen- und ee e 
© a Äluhu OF 0O 0 


Scheinwerfer 


für Motors und Segel- 
fahrzeuge 


Projektions- 
apparate 


Goerz-Bogenlampen 


mit erhöhter Flachenhellig- 


keit für Projektion, Kine - 


matographie, Mikroskopie, 
Reproduktions- u. Aufnahme- 
© Ateliers, Therapie usw. © 
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1922. Nr. 1. 


etwa 100 kg/mm? ansetzen kann. Bei ungehärtetem. ` 


Stahl fallt sie dagegen anscheinend mit der Pro- 
portionalitätsgrenze zusammen, so daß man hier 
etwa mit og = 40 kg/mm? rechnen muß. Von 
Interesse ist vielleicht auch eine Gegenüberstellunz 


Material erhalten wurden. 


Änderung 
Material ungehärtet gehärtet durch das 
2 | Härten 
? Stahl... ... 21270 | 21020!) =R °/, 
Chromstahl 22060 20960 65,25%, 
Chromstahl. . . 22700 21200 —6,6 °/ 
Kohlenstoffstah] 21400 20170 — 5,75%, 


Durch die Härtung tritt also im allgemeinen eine 
Abnahme um 5 bis 6°/, ein; dadurch würde bei 


gleichem Stahl » um 2°/, kleiner, a um 4°/, | 
Gibt man, wie üblich, D in mm an, so ist mit 


kleiner und p um 4°/, größer sein als bei un- 
gehärtetem ‘Stahl. Über die Einwirkung der Här- 
tung auf die Größe von m ist nichts Näheres be- 


kannt, doch dürfte sie wahrscheinlich gering sein.*) - 
Diese an Zylindern gefundenen Werte lassen | 
' 4mal kleiner sein, wie aus dem Vergleich der 


sich nicht ohne weiteres auf die Berührung von 
Kugel mit Kugel bzw. Ebene übertragen. Während 
nämlich bei jenen die Kraft nur in.der Druck- 
richtung x wirkt (Spannung o,) und in den dazu 
senkrechten Richtungen y und z keine Kräfte auf- 
treten, ist der Deformationsraum bei diesen von 
allen Seiten eingeschlossen; dadurch treten auch 
in den Richtungen y und z Spannungen o, und 0, 
auf. Unter diesen Umständen berechnet sich die 
Dehnung & in der Richtung x zu 


7 
Nun sind nach Heinr. Hertz bei kreisförmigen 
Druckflächen die Hauptspannungen in der Tan- 
gentialebene 


o, = 6, = (0,5 + m)-o,. (7) 
Damit geht Gl. (6) in die Form über: 
E= fa, (1—m= 2- m’). 


E 


Mit dem vorher benutzten Werte m = 0,20 wird 


0 
E= 0,5419 r : 

1) Beim Abschrecken in Ol ergab sich nur 21280, ein 
Wert, der mit dem Elastizitätsmodul für nicht gehärteten 
Stahl übereinstimmt. 

3) Anm. bei dtr Korrektur: Dies ist auch durch Ver- 
suche von Kälarö Honda und. Hilir6 Hasimolo 
(Scienc Rep. Tokohu Univ. 10 (1921), S. 75) bestitigt. 

3) Siehe z.B. C. Bach, Elastizität u. Festigkeit. 7. Aud. 
1917. S. 117. 
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oe lo, — (0, + o) m].’) | (6) 


es wird also bei Kugeln dieselbe Dehnung wie 
bei Zylindern erst durch eine 1/0,5418 = 1,85 mal 
größere Kraft hervorgerufen. Demnach kann man 
bei jenen die Proportionalitätsgrenze zu rund 


| . 600 kg/mm? und die Elastizitätsgrenze zu etwa 
der Elastizitätsmoduln/mm?, die an ungehärteten | 
und durchgehärteten Stücken aus je demselben 


180 kg/mm? annehmen. Setzt man p, gleich 
diesem Werte von cç, so berechnet sich der 


hierzu nötige Druck Pp aus den Gleichungen (3a) 


und (4) zu 


Py  2°2°0 — 23- 180008. 1,837. 10")? 


Ro 24 24 
BE o 


D l 96 = 


Analog ermittelt man den zur Erreichung der 


> 


_ Proportionalitatsgrenze nötigen Druck P, zu 


I 


D m 234: 


genügender Annäherung 

Pg ~ 0,0603: D? und P,» 2,34-D’. (8) 
Bei Berührung von Kugel mit Kugel muß P/D* 
Formeln (3a) und (3b) folgt, und es muß in die- 


sem Falle P/D? durch 4. P/D? ersetzt werden. 
Für Kugel und Ebene ergeben sich aus Gl. (8) 


= die in Tab. 3 niedergelegten Werte von Pg und Pp. 


Man würde also bei 1 mm-Kugeln selbst schon 
bei Fühlhebeln (mit P ='100g) die Elastizitäts- 


grenze überschritten haben. Wie aus der angegebe- 


nen Beziehung sowie aus Tab. 4 folgt, in welcher 


die Höchstpressungen p, für Kugeln bzw. Kugelend- 


masse von I bis 1000 mm Durchmesser bei 
Drucken von 50g bis rokg bestimmt sind, würde 


Tabelle 3. 
Druck P, und P,, bei welchem g, und gp bei Kugeln 
(vom Durchmesser D) bei Berührung mit einer Ebene cr- 
reicht wird, sowie Druck Pijs bis zu welchem die Hertz- 
schen Formeln anwendbar sind. 


D Pe i Pp Pu 
I 0,063 2,34 2 
2 0,252 9,36 8 
3 0,567 12,06 18 
4 1,008 37,44 32 
5 1,575 60,50 50 
6 2,260 84,24 72 
8 4,032 150,16 128 
10 6,30 234,0 200 
12 9,07 337,0 288 
15 14,18 528,5 450 
20 25,2 936 800 
so 157,5 6050 5000 
100 630 23400 20000 
200 2520 43600 20000 
5c0 15750 605000 500000 
1000 63000 2340000 | 2.10% 
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Tabelle 4. 


Höchstspannungen p, (in kg/mm?) bei Berührung von Stahlkugeln vom Durchmesser D (in mm) mit einer Ebene unter 
der Last P in kg. 


| | | 


= i a i 
D/P | 0,05 | 0,1 0,2 | 05 | I | 45 , 2 3 | 4 5 7,5 ' 10 
Dr ee = = oe ed | TE = ee _— ao eee - + E = Er _— Im nn 
I 166,47 | 209,60 ' 264,26 | 358,65 : 456,88 | 517,26 569,33 | 651,72 717,30 | 772,70 | 884,52 973, 55 
2 | 104,87 | 132,14 166,47 225,95 | 284,66 | 325,86 | 355,67 410,57 | 451,89 | 486,78 | 557,22 613,29 
3; 80,40 | 100,83 127,04 172,43 | 217,25 | 248,69 ' 273.71 313,16 344,85 | 371,48 ' 425,24 468,03 
4 66,23 | 83,24 109,87 ' 142,34 | 179,33 ' 205,28 225,95 258,61 ' 284,67 | 306.65 351,02 386,36 
5 | 59,94 | 71,73 | 90,38 : 122,67 į 154,55 | 176,91 194.73 222,89 245,31 | 264,26 | 302,51 | 332,96 
6 50,42 63,53 80,03 108,62 : 136,85 | 156,66 168,50 ' 197,37 217,23 234,02 268,04 294,11 
8 41,63 ; 52,44 , 66,06 89, ‚67 112,97 | 129,32 142,34 162,93 | 179,34 193,17 ' 221,13 ` 243,39 
10 35,85 | 45,20 i 56,93 77,27 | 97,35 | 106,47 122,66 | 140,42 154,53 ' 166,47 | 190,56 209,75 
12 ' 31,79 | 40,20 | 50,42 68,43 86,21 ı 98,69 108,62 | 124,33 136,86 ! 147,42 | 168,75 : 185,75 
15 27,38 34,49 ' 43,46 58.96 74,30 | 85,05 93,60 . 107,16 117,93 | 127,05 : 145,43 | 160,02 
20 . .22,59 28,47 35.57 48,65 | 61,34 70,20 77,27 8846 - 97,35 | 104,87 | 120,05 | 132,14 
5O | 12,27 15,45 19,47 26,43 | 33.30 38,12 41,96 48,02 , 52,86 | 56,94 | 6518 71,73 
100 7573 9,74 12,27. 16,65 ; 20,97 24,02 26,43 30,26 33,30 ! 35,87 41,09 45.20 
200 4,88 6,14 7,73 10,49 13,22 ' 15,12 16,65 : 19,05 , 20,97 | 22,59 25,86 28.47 
500 24 333° 420 470 | 7,17' 8,21 9,05 | 1935 ° 1149 | 12,27 | 14,04 ` 15,45 
1000 1,67 2,10. 2,64 3,58 452. 4,18 5,70! 6,51 7,17 7:73 ı 848 9,74 
man bei I bis 1,5 kg Meßdruck erst von 4 bis. gegen findet man bei Stribeck!) und Rasch?) 


5 mm Durchmesser ab, bei einem solchen von 
3 kg sogar erst von 8mm ab innerhalb der 
Elastizitatsgrenze bleiben. Die Proportionalitits- 
grenze wird dagegen selbst bei 1 mm-Kugeln erst 
bei P = 7,5 kg und bei 2 mm-Kugeln bei Io kg 
Druck überschritten. 

Uber die Gültigkeit der H ertzschen Formeln (3) 
fir den mittleren Druck in der Abplattungsfläche 
liegen für den Fall der Berührung von Kugel 
und Ebene leider keine Beobachtungen vor. 


Tabelle 5. 


Mittlerer Druck bei der Berührung zweier Kugeln nach 
Stribeck und Rasch. 


D = 10mm 
Puppen: | u une ee Se pete era rm 
ber -beob 
P 3 i. sob, — ———— 
4 PID be beob San 
— 7 m Fa Er nz nn nn nn m nenn 
50.20 394 384 2,6 °;, 
75 3,0 451 428 5.4 
100 4,0 496 457 79 
150 6,0 568 508 11,8 
200 8,0 625 547 14,2 
300 ! 12,0 716 599 19,6 
400 16,0 788 637 23,7 
500 20,0 348 659 28,8 
2000 160 1347 820 64,4 
3000 , 360 1542 843 83,0 
P = 5000 kg 
7 ber..beob, 
D 4 P; D? ber. beob. en pee 100 
beob. 
— a ee En es a — _— oo ~ 
12,70 124 1583,2 850,5 86,00 ia 
25.42 30,8 996.7 702,6 41,8 
50,77 7,8 628,6 500,7 25,6 
76,13 3,6 497,8 421,6 13.8 
101,59 2,0 395.7 372 3 6.3 


 Bruchlast. 


einige Werte hierfür bei der gegenseitigen Ein- 


Da- | 


wirkung zweier gleicher Kugeln. In Tab. 5 sind 
die nach Gl, (3b) berechneten Werte von p den 
beobachteten gegenübergestellt; dabei ist die Rech- 
nung für die unter verschiedenen Drucken be- 
lasteten Stahlkugeln von 10 mm Durchmesser mit 
den von Stribeck ermittelten bzw. beobachteten 
Werten E=2,1-10%kg/mm? und m=o,3, bei den 
mit dem konstanten Druck von 5000 kg untersuch- 
ten Kugeln verschiedener Durchmesser mit den von 
Rasch verwendeten Werten E= 2,15-10° kg/mın® 
und m = 0,33 durchgeführt (größere Unterschiede 
treten dadurch, wie früher ausgeführt, in dem Er- 
gebnis nicht auf, In beiden Fällen sind a; 


_ (=180 kg/mm?) bzw. die Bedingung 4 - P/D? < 0,06 


beiden Fällen 


stets und z.T. erheblich, wie auch op (= 600 kg/mm*) 
bzw. 4 P D* < 2,5 in der Mehrzahl der Versuche 
überschritten. Es ist deshalb nicht zu verwundern, 
wenn sich zwischen Rechnung und Beobachtung 
Unterschiede ergeben, die mit wachsendem P; D? 
zunehmen. Die Abweichung scheint auch mit 
wachsendem Durchmesser zu steigen, soweit man 
aus den an Kugeln ganz verschiedener Herkunft 
erhaltenen Ergebnissen derartige Schlüsse zu ziehen 
berechtigt ist, wihrend sie bei der Bruchlast [die 
nach Rasch?) bei 800 bis 840 kg mm? liegt] in 
nahezu einander gleich werden. 
Nach veiden Beobachtungsreilien werden aber die 
Abweichungen bei Annäherung an die Elastizitäts- 
grenze immer geringer, so daß man wohl berech- 
tiet ist, sie beim Erreichen derselben als Null 
anzusehen, während dies für die Proportionalitäts- 
vrenze keinesfalls gilt. Dieser Schluß wird auch 


1) R. Stribeck, Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. 
45 (1901\, 8.73 u. 118. 

2) E. Rasch, Zeitschr. f. Werkzeurmaschinen u, Werk- 
zeuge 1900. 
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von Stribeck!) ausdrücklich, wenn auch ohne 
Anführung von Beobachtungsergebnissen, bestätigt, 
der sogar gefunden hat, daß die nach Gl. (3) be- 
rechneten Werte mit den experimentell ermittelten 
bis zu Py/D* = 2 kg, also bis zu Werten von P 
weit oberhalb cg, übereinstimmen. Die hieraus 
folgenden Werte von Py sind in Tab. 3 gleich- 
falls vermerkt; danach dürfte man selbst bei den 
kleinsten Kugeln bis zu einem Meßdruck von 2 kg 
gehen. Aus den Versuchen folgt somit, daß bei 
den Werten von P zwischen 0 und etwa 3-0; 
die berechneten und die beobachteten Werte des 
mittleren Druckes genügend miteinander überein- 
stimmen. Zweifellos können sie auf jeden Fall 
zu der Feststellung benutzt werden, ob bei dem 
‚verwendeten Druck P die Elastizitätsgrenze bereits 
überschritten ist oder nicht. Diese Folgerung kann 
auch auf den Fall der Berührung von Platte und 
Kugel übertragen werden. Die Berechtigung hier- 
für ergibt sich auch aus einigen Versuchen von 
Stribeck, bei welchen Kugel gegen Kugel mit 
500 und dieselbe Kugel gegen eine Platte mit 
2000 kg gepreßt wurde, so daß sich theoretisch 
in beiden Fällen derselbe Wert für p ergeben 
müßte, Beobachtet wurden folgende Werte: 


ae ee a ai S a: i 


Kupel gegen Differenz 
K — 
Kugel | Platte P . 100 
E G 
667 633 34h 
661 628 5,3 


Diese Unterschiede erklären sich nach Stribecks 
Angabe dadurch, daß die Platte wahrscheinlich 
nicht genügend durchgehärtet war. Es ist anzu- 
nehmen, daß bei den geringen, in der Meßtechnik 
auftretenden Drucken, wo man also innerhalb der 
Elastizitatserenze bleibt, diese Unterschiede völlig 
verschwinden werden. Dies gilt ferner, wiederum 
nach Versuchen von Stribeck, auch noch für 
gehärteten Stahl, der bei 150° angelassen ist, 
bis zu 150 kg, also P/D? ~ 0,1, was insofern 
wichtig ist, als ja alle Meßgeräte durch längeres 
Erwärmen auf 150° künstlich gealtert werden. Bei 
einer Anlaßtemperatur von 250° muß man da- 
wegen diese Grenze auf 75 ky, also P’D? ~ 0,05 
ansetzen. Erstere liest auf jeden Fall aber höher 
als die Elastizitätsgrenze, für die P/D? = 0,06 ist. 
Zusammenfassend kann man also sagen, daß die 
Hertzschen Formeln die Flächenpressungen bis 
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zu I’/D”= 0,06 genau und bis zu V/D? = r noch 


mit genügender Annäherung darstellen, wobei Be- 
rührung von gehärteter Kugel mit gehärteter Platte 
vorausgesetzt ist. Für größere Werte von P können 


') R.Stribeck. Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. 
51 (1907), S. 1445, 1500 u. 1342. 
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sie schon aus dem Grunde nicht gelten, weil wegen 
der hierbei auftretenden bleibenden Deformationen 
die Kugelfläche nicht mehr erhalten bleibt, so daß 
es sich gar nicht mehr um die Berührung von 
Kugel und Ebene bzw. Kugel, sondern um die 
zweier Körper handelt, welche von gänzlich an- 
deren Flächen begrenzt werden. Hieraus kann 
aber der Theorie kein Vorwurf gemacht werden, 
da sie ja diesen Fall durch ihre Voraussetzungen 
ausdrücklich ausschließt. 

Ein allerdings mehr indirekter Beweis für die 
Gültigkeit der Hertzschen Formeln ‘oder, richtiger 
gesagt, für die durch sie ausgedrückten Beziehun- 
gen ist noch auf verschiedene Weise erbracht. 
So hatte Stribeck!) bei vielen Tausenden von 
Versuchen von Kugel gegen Kugel und Kugel 
gegen Platte gefunden, daB man stets dieselbe 
Flächenpressung p erhält, wenn nur 4 + P/D? im 
ersten und /’/D? im letzteren Falle immer den- 
selben Wert hat, vorausgesetzt allerdings, daB sie 
nicht den Betrag von 200 kg/mm? übersteigen, 
weil dann die Druckfläche nicht mehr als klein 
gegenüber der ganzen Berührungsfläche angesehen 
werden kann. Ebenso hat Stribeck) auch nach- 
gewiesen, daß die gleiche verhältnismäßig bleibende 
Stauchung (also «,) stets bei derselben Flächen- 
pressung, unabhängig vom Kugeldurchmesser D, 
auftritt. 

Immerhin liegt in den bisherigen Ausführungen 
erst ein indirekter Beweis für die Gültigkeit der 
Hertzschen Formel unterhalb der Elastizitäts- 
grenze; für die hier interessierenden Fälle der 
Abplattung ist es vor allem auch nötig, die aus 
den Gleichungen (2) folgenden Werte mit Beob- 
achtungen zu vergleichen. Eine ausgedehnte Ver- 
suchsreihe hierfür ist von Lafay°) durchgeführt 
worden, welcher die Annäherung bei Berührung 
von Kugelfläche und Ebene bzw. Kugelfläche mit 
einer Interferenzanordnung (Newtonsche Ringe) 
maß, die namentlich für den ersten Fall sorgfältig 
durchgeführt ist; bei den Versuchen wurden Drucke 
von 0,1 bis 3,5 kg verwendet, wobei die Durch- 
messer von IO bis 500 mm variierten, so daß /’ 
stets kleiner als Py, war (s. Tab. 3. An Proben 
aus demselben Material wurde auch der Elastizitäts- 
modul E zu 19500 kg/mm? und der Schubmodul F 
zu 7200 kg/mm” und damit m = B.(2-F)— 1 =0,354 
bestimmt. -Dieser Wert erscheint gegenüber den 
sonst beobachteten sehr hoch; die dadurch be- 
dingte Änderung würde aber nur etwa 3"/, aus- 
machen, um welche die berechneten Werte zu 
erhöhen wären. In Tab. © sind die von Lafav 


1) R.Stribeck, Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. 
51 (1907), S. 1445, 1500 u. 1542. 

2) R,Stribeck, Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. 
45 (1901), S.73 u. 118. 


3 A. Lafay, Ann. chim. phys [VII' 23 «1901, 


"8.241. 


3° 


Tabelle 6. 
Annäherung @ (in u) einer Kugel vom Durchmesser D (in mm) an eine Ebene unter dem Druck P (in kg) nach Lafay. 


` 


I0 
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0,39 +0,02 


*) Mitttel aus Bcobachtungen bei wachsender und abnehmender Last. 
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bei Berührung von Stahlkugel und -platte beob- 
achteten sowie die mit den obigen Daten berech- 
neten Werte einander gegeniibergestellt. Hiernach 
sind die ersteren stets größer als diese, und zwar 
nimmt der Unterschied mit wachsendem Drucke 
im allgemeinen zu, während er vom Durchmesser, 
abgesehen von D = ıo mm, nahezu unabhängig 
ist. Merkwürdig ist auch, daß die Fehler gerade 
für den kleinsten Kugeldurchmesser, also bei deı 
größten Deformation, am geringsten sind. Dies 
läßt schon darauf schließen, daß hier irgendein 
systematischer Fehler vorliegen wird. Dies dürfte 
auch tatsächlich der Fall sein; wegen der Erschüt- 
terung ließen sich nämlich die bei der Last o 
auftretenden Interferenzen nicht beobachten. Es 


wurde also nur ihre Verschiebung beim Übergang 


von einer Laststufe zur nächsten direkt ermittelt 
und aus diesen Beobachtungen durch Extrapolation 
der Wert von a berechnet, welcher sich bei der 
Laststufe o bis P ergeben hätte; Extrapolationen 
tragen aber stets eine Unsicherheit in sich, ganz 
abgesehen davon, daß in diesem Falle eine Extra- 
polation auf den Wert P =o überhaupt ihre Be- 
deutung verliert. Legt man nämlich zwei (nicht 
allzu schwere) Körper, die etwa von zwei Ebenen 
begrenzt werden, lose aufeinander, so berühren 


‘sie sich nicht unmittelbar, sondern schweben ver- 


mittelst einer Schicht kondensierter Gase, die sich 
auf ihren beiden Oberflächen befindet, gewisser- 
maßen übereinander. Die Dicke derselben kann 
mehrere Tausendstelmillimeter betragen. Drückt 
man die Körper etwas fester zusammen, so daß 
sie aneinander haften und nicht mehr leicht gegen- 
einander verschoben werden können, so kann man 
zwischen ihren Berülirungsfächen doch noch unter 
Umständen bis zu vier Interferenzstreifen beob- 
achten, was einer Variation ihres Abstandes von 
etwa 2 u entspricht. Erst wenn man sie vom 
Rande her übereinanderschiebt, wird diese Schicht 
bis auf etwa 0,02 u verringert; das ist aber der 
Mindestwert der Entfernung, welcher sich bei 
Ebene und Ebene überhaupt erreichen läßt. Wenn 
nach dem Aufeinanderlagern der beiden Körper 
kein Druck mehr auf sie ausgeübt wird, so kann 
ihr Abstand von 0,02 u bis 2 schwanken. Bei 
der Berührung von Kugel und Ebene wird dieser 
Bereich nicht so groß sein, da wegen des größe- 
ren spezifischen Druckes anzunehmen ist, daß die 
Molekularschicht eher beiseite ged:ängt wird. Rech- 


net man hier aber im Durchschnitt selbst nur mit. 


U. des Höchstwertes, also mit 0,2 u, so ist es 
leicht erklärlich, daß die beobachteten Werte mit 
wachsendem Drucke ansteigen mußten. Bei ge- 
ringen Drucken lagert nämlich zwischen den 
beiden Körpern fast noch die ganze Gasschicht 
und erst bei größeren wird sie dann so weit ver- 
drängt, daB man ihren Betrag vernachlässigen 
kann. Wie aus Tab. 6 folgt, fallen die Abweichun- 
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gen zwischen den berechneten und den beobach- © 


teten Werten, sowohl der Größe wie dem Vor- 
zeichen nach, vollständig innerhalb dieser Fehler- 
grenze. Die Extrapolation auf den Wert P = o 
könnte man anscheinend schon ausschließen, wenn 
man die Werte von a für P—o,1t kg berechnete. 
Aus den angeführten Gründen muß man aber, um 
mit einer konstanten Dicke der Gasschicht rechnen 
zu können, auch den Anfangsdruck höher wählen. 
Es sind deshalb: in Tab. 6 die Werte von a für 
P — í kg aus den Beobachtungen von Lafay er- 
mittelt und den aus der Hertzschen Formel fol- 
genden gegenübergestellt. Hierbei ergibt sich eine 
geradezu- glänzende Übereinstimmung zwischen 


Theorie und Versuch, da jetzt die Abweichungen | 
' lungen. Wie hier kurz nachgewiesen ‘werden soll, 


nicht mehr durchweg nach einer Seite hin liegen, 
sondern auch solche mit negativem Vorzeichen 
auftreten. Bei den mittleren Durchmessern von 
40 bis 120 mm ist zwar die Abweichung größer, 
aber auch sie erreicht nirgends die für technische 
Messungen immer ausreichende Grenze von O,Iu. 
Da aber ferner, sowohl bei kleineren als .auch 


nthetische 


Berechnung usw. 


Die synthetische Berechnung 
der Reibungswiderstände geschmierter Lager 
aus der inneren Reibung des Schmieröls und 
den kapillaren Eigenschaften von Schmieröl 
und Lagermetall, zur Beurteilungsmöglichkeit 
des Schmieröls. 


Von R. v. Dallwitz-Wegner. 


Inhalt: Aufbau der synthetischen Grundformel; Be- 
schreibung der Apparate zur werkslaboratoriumsgemäßen 
Messung der absoluten Zähigkeit 7 des Schmieröls, der 
Lenardkraft 8 des Ols gegen das Lagermetall, der Ober- 
flächenspannung a des Ols, und des Randwinkels 0 des 
Ols gegen das Lagermetall, nach Erklärung dieser Begriffe. 


Bekanntlich ist die synthetische Berechnung 
von Lagerwiderständen bis jetzt noch nicht ge- 


gelingt dies aber, wenn man nicht nur die innere 


_ Reibung der Schmierflüssigkeit beachtet, sondern 
auch die kapillaren Eigenschaften des Schmierdls 


und des geschmierten Metalls, namentlich die 


` kapillaren Eigenschaften beider Schmierfaktoren, 


bei größeren Durchmessern, die Unterschiede we- : 


sentlich geringer sind, so muß bei jenen eine 
Störung angenommen werden, deren Ursache aller- 
dings nicht zu übersehen ist. Aus den Versuchen 
von Lafay kann man also den Schluß ziehen, 
daß die bei der Berührung von Stahlkugel und 
Ebene auftretende Abplattung für technische Mes- 
sungen mit genügender Genauigkeit, d. h. bis auf 
0,I u aus der Hertzschen Formel berechnet wer- 
den kann. Die Störung durch die Molekularschicht 
ist auch bei diesen, namentlich bei der Benutzung 


des Ols und des Lagermetalls, die zur Bildung 
eines individuellen Randwinkels 9 zwischen ihnen 
Veranlassung werden. Es wird sich herausstellen 


(Gleichung 11), daß die Lagerreibungen bzw. die Rei- 


bungsarbeiten von zwei Schmierungen mit zwei ver- 


schiedenen Ölen von gleicher Zähigkeit sich umge- 


von Meßmaschinen, geringer, bei welchen man mit 
mindestens P = ıkg arbeitet, weil man hier die - 


zu messenden Körper sorgsam an die Mecßfläche 
anschiebt und damit die Dicke jener Schicht immer 


auf einen praktisch nicht mehr in Frage kommen- © 
den Betrag verringert. Lafay selbst kommt aller- | 


dings zu einem anderen Ergebnis; nach ihm lassen 


. seine 


sich die Versuche statt durch den Exponenten . 


n = 0,67 für P besser durch folgende Werte von n 
für verschiedene Durchmesser D darstellen: 


D= 10 20 40 60 120 300 500 mm 
n = 0,66 0,63 0,63 0,63 0,062, 0,52 0,51 


Sie nähern sich also mit wachsendem Durchmesser 
dem Werte 0,5; dies erscheint aber wenig plau- 
sibel, da für D = 0 bei diesen kleinen Kräften 
überhaupt keine gegenseitige Annäherung mehr 
erfolgen kann, sondern nur die aus dem Hooke- 
schen Gesetz folgende elastische Zusammendrückung 
des ganzen Körpers eintritt. 


(Schluß folgt.) 


_kennung der wirklichen Verhältnisse, 


kehrt verhalten, wiedie kapillaren Eigenschaften der 
Schmieröle, ausgedrückt durch einen leicht meBbaren 
Kapillarwert 6. Die synthetische Berechnungsweise 
hat deshalb zum mindesten Wert zur Aufhellung 
solcher Verhältnisse, damit eine Beurteilung der 
Schmieröle in bezug auf ihre „Schmiereignung‘“ 
ermöglicht wird. Wenn entgegen den Bemühungen, 
die Aufmerksamkeit der interessierten Fachkreise 
auf die grundlegende Bedeutung der Randwinkel- 
verhältnisse bei Schmierungen zu lenken, von her- 
vorragenden Technikern gesagt worden ist: der 
Randwinkel eines Öls kann keinen Einfluß auf 
Schmiereigenschaften haben, denn bei 
Schmierungen kommt es nicht zur Ausbildung 
eines Randwinkels, so bedeutet das eine Ver- 
denn es 


kommt ja nicht auf die wirkliche Ausbildung eines 


Randwinkels an, sondern auf die Kräftekonstel- 
lationen, deren meßbarer Ausdruck ein bestimmter 
Randwinkel ist. In nachstehendem wird das näher 


=- erläutert werden. 


Bewegt sich eine Welle oder Achse A (Fig. r) - 
mit der Umlaufgeschwindigkeit u cm/sec so in 
einem Lagerkörper L, daß sie von einem Olring 
von der Dicke R — r = D cm stets konzentrisch 
umgeben ist, wobei wir also zunächst die Welle A 
als gewichtlos und unbelastet ansehen, so wird das 
Öl mit der Welle umlaufen, unmittelbar an der 
Welle mit der Geschwindigkeit u cm/sec, unmittel- 
bar am Lagerkörper mit o cm/sec, dazwischen 
steist die Umlaufgeschwindigkeit, solange die 
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Strömung nicht turbulent wird, in konzentrischem 


keit, stetig von O auf «cm/sec. Beträgt die Öl- 
geschwindigkeit u, cm/sec in der Entfernung R, 
von Mitte der Welle, ist 7 g cm’! sec’! die ab- 


' worden sind, die der Preßkraft P das Gleichge- 
Ringen mit nach innen zunehmender Geschwindig- | 


y 


solute Zähigkeit des Öls und-w Dyn/cm? der ' 


Widerstand der Ölringe gegen Beschleunigung, der 


| 


hier in allen Schichten gleich groß ist, so wird ' 


aus der bekannten Beziehung 
R u 


d: na] 
ver w | dR,= n fan 


r 0 
der Bewegungswiderstand der Welle: 
w= 7 5 Dyn/cm?. 


Die schädliche Reibung nimmt also zu propor- 
tional mit der Zähigkeit 7 g/cm sec des Ols, mit der 
Umlaufgeschwindigkeit u cm/sec der geschmierten 


Fig. 1. 


Wellenoberfläche, und umgekehrt proportional mit 
der Spaltweite D cm zwischen Welle und Lager. 
Ist B cm die Breite des Lagers, so wird der ge- 
samte schädliche Widerstand 


W = 20m Bw = 210 By- Dyn. (1) 


Die Welle A sei nun aber belastet, durch ihr 
eigenes Gewicht, durch Riemenzug und so weiter, 
die resultierende Belastung betrage G Dyn. Es ist 


G = 2r BP Dyn oder kg, (2) 


wenn P Dyn/cm? oder Kg/cm? die spezifische 
Belastung des Lagers oder der Welle bedeutet. 
wie Fig. 2 andeutet. 

Den Reibungskoeffizienten des Lagers oder die 
Zapfenreibungszahl nennen wir 


pe W _ T i VW 

` G@\ 2 yep? | 
Durch den Einfluß der Kraft P Dyn/cm? ‚wird 

die Welle gegen das Lager gepreßt, und der Spalt 


D cm wird in der Richtung der Kraft entsprechend 
verkleinert, so lange, bis im Spalt Kräfte frei ge- 


vgl. weiter unten . (3) 


a a El a ne 


wicht halten können. Dabei wollen wir nun zwei 
Fälle auseinander halten: 1. den theoretisch rein- 
lichen Fall, daß das Lager geschmiert sei, daß 
aber während der Bewegung der Welle kein neues 
Öl zugeführt wird, 2. auf dieser Basis können wir 
dann den praktischen Schmierfall fassen, bei dem 
durch Öler andauernd geschmiert wird. 

Erster Fall: Geschmierteis Lager ohne 
Oler. Durch die Pressung P Dyn/cm? wird das 
Öl aus dem Spalt zum Teil herausgepreßt. Da- 
durch kann aber die Welle und das Lager nicht 
„trocken“ gepreBt werden, die metallischen Ober- 
flächen bleiben vielmehr bis zu sehr hohen Drucken 
immer benetzt. Durch die Pressung und den 
enger werdenden Spalt entsteht im Öl im Spalt 
ein hydraulischer Druck P’ Dyn/cm? infolge der 
kapillaren Kräfte. Die kapillaren Vorgänge beim 
Schmiervorgang bewerten wir besser am Schluß 
im Zusammenhang, um hier nicht den Faden der 
Entwicklung zu verlieren. Wir werden finden, 
daß. P” = 2¢3/D Dyn/cm? ist. Es tritt Gleichge- 
wicht zwischen der Lagerpressung und dem kapil- 
larem Öldruck ein, wenn P” = PDyn/cm? geworden 
ist. Wir haben also 
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= a= Dy 2 Se 
re nlc 981000-D 


D kg/cm?! (4) 


und erhalten als Weite des Preßspaltes 


29 
D=: cm. (5) 
Nun können wir Gleichung (1) schreiben: der 
schädliche Widerstand, den die Welle im ge- 
schmierten Lager ohne weitere Ölzufuhr findet, 


"beträgt 


W= ra B Puz ke, (6) 


wenn der Wellenradius r in cm, die Lagerbreite 
B in cm, die spezifische Belastung P in kg/cm?, 


die Umlaufgeschwindigkeit u der Welle in cm/sec, 


die Zähigkeit 7 in absolutem Maß, also in g/cm sec, 
und die „Lenardkraft“ # in Dyn/cm eingesetzt wird. 
é ist ein Zahlenfaktor, den wir mit 0,1 bewerten 
wollen. Die Zähigkeit 7 und die Lenardkraft 3 
ändern sich mit der Arbeitstemperatur des Lagers, 
die eingesetzten Werte müssen sich natürlich auf 
dieselbe Temperatur beziehen. 9 ändert sich 
übrigens auch ein wenig mit dem Druck P. Die 
Größe der Lenardkraft eines Öls kann man in 
einem einzigen Meßvorsang mit dem „Adhäsions- 
messer“ leicht feststellen, sie liegt zwischen 20 und 
40 Dyn/cm, je nach der Güte des Öls, je besser 
das Ol ist, desto größer ist ?. Es ist auch 


3 = acos O Dyn/cm, (7) 


wenn « die ,,Oberflachenspannung® des Ols gegen 


Ieee, fete ur eee ee ol ll ak a ee er er 
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Luft, und 6 der ,,Randwinkel des Öls gegen das 
geschmierte Metall ist. Man kann also ? auch 
ermitteln, indem man « und @ miBt. 


also der Randwinkel 0 ist, desto größer wird ge- 
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zweckmäßige Einrichtung werde nun. dauernd 
frisches Öl zwischen Welle und Lager zugeführt. 
Der Schmiersack $ in Fig. 2 kennzeichnet eine 


. derartige Vorrichtung, die ein wesentlicher Be- 


wöhnlich auch ĝ sein, wenn « nicht abnorm klein 


ist. Ich habe nach jahrelangen Erfahrungen mit 
MeBmethoden für 8, « und Ô im Physikalischen 
Laboratorium der Universität Heidelberg unter an- 
regenster Mitwirkung vom Direktor des Instituts, 
Herrn Geheimrat Lenard nun Meßmethoden ge- 
funden, die 
weiteres und sicher ausführbar sind, wie noch ge- 


in technischen Laboratorien ohne ` 


zeigt werden wird. Auch für die einwandfreie 
| daß auf die Ausbildung einer derartigen Ölzufuhr 


Messung von n gibt es heute einen bequemen 
Apparat, der auch beschrieben wird. 

Die Lenardkraft # des Öls hängt nicht nur 
von der Temperatur ab, sondern auch, wie schon 
ihr Zusammenhang mit dem Randwinkel 0 an- 
deutet, von der Art des geschmierten Materials. 


Es ergab sich z. B. für eine bestimmte Olsorte | 


folgende Gitespannungsreihe für 8: Zink, Stahl, 
Aluminium, Cadmium, Antimon,: Schmiedeeisen, 


Gußeisen, Neusilber (Kupfer/Zink), Wismut, Alu- : 


minium, Bronze, Kupfer, Zinn, Blei; je weiter 
oben in der Reihe das Metall steht, desto größer 
war 9, desto mehr eignete sich das Metall also 
als Lagermetall für dieses Öl. Die Versuche in 
dieser Richtung werden aber mit den neuen, am 


Schlusse abgebildeten Meßapparaten noch fort- 


gesetzt, zur Klärung dieser Verhältnisse. 


Es fragt sich nun, wie weit die angenommene 


Lagerschmierung ohne dauernde neue Ölzufuhr 
sich praktisch durchführen laßt. Würde aus dem 
Lager während der Wellenbewegung kein Ol ver- 


loren gehen, benässe das Lager also z. B. keinen | 


Lagerdeckelspalt, wäre Zapfen und Lager gut ge- 
glättet und eingelaufen, so könnte im (1) und (5) 


D offenbar abnehmen, bis auf einige Molekular- | 
durchmesser von der Größenordnung 10° cm. ' 


Setzt man ¿ls äußerste Grenze für D=10-10°® cm, Ä | 
Der Spalt soll dadurch auf » D cm verdickt werden. 


so folgt aus (4) als äußerster zulässiger Druck P 


ohne dauernde Nachschmierung, wenn man für 7 | 


den guten Wert von 32 Dyn/cm einsetzt 
| O,1+ 3292 


10-10°8 


0,64: 10° Dyn/cm? 


ca. 64 kg/cm?. 


Erst bei Belastungen von dieser Größenordnung 
wäre Trockenlaufen (Fressen) bei Verwendung eines 
relativ guten Öls zu befürchten. Praktisch liegen 
natürlich die Verhältnisse ungünstiger, einmal wegen 
andauernder Ölverluste, wegen Verschmutzung der 


| (8) 


standteil der neuen Dallwitz-Duffing-Lager ist 
[Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. Nr. 4 (1921), 8.97]. 
Der Schmiersack S ist eine Olkammer von fast 
der Breite B cm des Lagers, die mit einer kapil- 
laren Spitze an der Welle in der Richtung der 
Wellendrehung endet, und die zwischen Welle 
und Lager vor der belasteten Lagerstelle dauernd 
eine Olschicht preBt, die die Spaltbreite D auf 
nD erhöht. Man sieht bei dieser Gelegenheit, 


sehr viel praktisch ankommt, gewöhnliche Schmier- 
nuten können jedenfalls sehr unzweckmäßig ange- 
ordnet sein. Dem Lager wird durch S dauernd 
ein Ölquantum von 


q = 3600(n—1)DB ccm/Stunden 


ß 
P 


annähernd zugeführt, da 1/2 cm/sec die mittlere 
Ölgeschwindigkeit zwischen Welle und Lager ist. 


(9) 


= 3600 (n — 1) Bue ccm/Stunden 


Faktisch wird ein Teil des Öls aus dem Lager 
herausgepreßt, wodurch D auch etwas von 7 ab- 
hängig wird. Da die Ölzufuhr aber, wenigstens 
beim Dallwitz-Duffing-Lager, unmittelbar vor der 
PreBstelle erfolgt, so wollen wir hier überschläg- 
lich beim Aufbau‘ der Grundgleichung ganz von 
diesen Verlusten absehen, zumal ein Teil von y 
von der Welle wieder mit der Preßstelle gebracht 


wird. Vorteilhaft erscheint in dieser Beziehung 
auch die Anwendung von Preßül. 


| 


Laufflächen, und dann, weil die dünne Olschicht © 
durch die Reibungsarbeit schnell hoch erwärmt | 


wird. Wir wollen die vorgelegten Schmierverhalt- 
nisse weiter unten in einer Tabelle kennzeichnen. 


Zweiter Fall: Geschmiertes Lager mit 


Öler, oder dauernder Ölzufuhr. Durch eine 


Als Gleichung zur Berechung der schädlichen 
Reibung erhält man nun aus (6) 


as" 1) 
W=rnBPu- -—— kg, 
ame 10) 


eine Gleichung, in der man auch die Größe n 
nach (9) durch g ausdrücken kann. Der Reibunegs- 
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koeffizient nach (3) wird 
_W 


‚> 


(3a) 
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. Die Kenntnis vom Wert | 
Die Ergebnisse dieser Gleichungen seien in 


einer Tabelle erläutert. Es seir=4cm, B=Iocm, | 


P=20kg/cm*, u=200cm/sec, entsprechend etwa 
480 Uml/min. Dann wird nach (10) der Wider- 


stand W = ca. 500000 eu 
n 


belastung nach (2) wird G = 1600kg. Zur Schmie- 
rung seien nun zwei Sorten von Ölen verwendet. 
Das eine, ein „gutes“ Öl, besitze eine Oberflächen- 
spannung « = 36 Dyn/cm und einen Randwinkel 
gegen das Lagermetall, sagen wir Eisen, von 
0 = 27°, so daß die Lenardkraft 


B = « cos 0 = 32 Dyn/cm 


erreicht. Das andere Öl, ein ,,schlechteres*‘ Schmier- - 


mittel,. besitze zwar die höhere Oberflachenspan- 
nung @= 37 Dyn/cm, aber den Randwinkel 6 = 40°. 
Dann wird seine Lenardkraft # = 28 Dyn/cm. Die 
Ole mögen nun bei der Arbeitstemperatur (auf die 
sich auch die B-Werte beziehen miissen) die ab- 
solute Zähigkeit 7= 0,01, entsprechend dem Engler- 
grad 1, besitzen. Wasser von 20°C hat gerade 
diese Zähigkeit. Zum Vergleich sei dann angegeben, 
welche Werte für W sich bei einer absnluten Zähig- 


keit 7 = 0,0359 ergeben, die einer Englerzähigkeit | 


von 1,26 Englergraden entspricht. Ferner sollen 
die Werte für W für n = ı und n = 10 angegeben 
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(11) 
7 eines Öls ist deshalb 
ebenso wichtig, als die vom Flammpunkt und der 
Viskosität. Außerdem hängt direkt von diesen 
kapillaren Werten auch die „Schmierergiebigkeit“ 


eines Öls ab, worauf aber hier nicht näher ein- 


i nn ' gegangen werden kann. 
g, und die Lager- ` 


(Näheres in meiner Bro- 


schüre: Neue Wege zur Schmiermittelprūfung. 


= Verlag R. Oldenbourg, München 1919.) Es ist 


` also für den Ölkonsumenten wertvoll, 


wenn er 
sich für den Öleinkauf um diese Verhältnisse 
kümmert und sich durch Messungen, die sich 
leicht ausführen lassen, von den -Werten der 
angebotenen Öle überzeugt. 


| Messung der Zähigkeit: Die Lagerreibung 
| hängt in hohem Maße von der absoluten Zähig- 


keit des Öls ab, sie ist dieser direkt proportional, 


. man wird die Zähigkeit deshalb möglichst genau 


messen wollen. Daß der Englerapparat hierzu 
nicht geeignet ist, zeigt schon ein Vergleich der 
beiden verwendeten Zähigkeitswerte: steigt die 


_ absolute Zähigkeit von I auf 3,59, so zeigt dies 


der Englerapparat nur im Maße von 1 zu 1,26 
an, und die Genauigkeit ist dementsprechend. 
Deshalb haben wir (Herr Duffing und ich) einen 
neuen handlichen Zähigkeitsmesser konstruiert, 
dessen Prinzip Fig. 3 veranschaulicht. Den ge- 
brauchsfertigen Apparat zeigt Fig. 4 (Hersteller 
Ing. Schaffer, Berlin N. 31, Anklamer Str. 7} 


werden. Es ergibt sich (mit ¢ = 0,1) für ı Das Prinzip des Apparates ist das der Poisseuille- 
die absolute Zähigket 7= 0,01 0,0359 g/cm/sec 
l oder I 1,26 Englergrade 

Oberflächenspannung a= 36 37: 36 37 Dyn/cm 
Randwinkel gegen Eisen 9 = 27° 40° 27° 40° 
Lenardkraft acos6 = B= 32 28 32 28 Dyn/cm 
Preßspaltdicke (5) 

firan=1 D= 3,2 2,8 3,2 2,8 x10 7 cm 

für n = 100 D, = 3,2 2,8 3,2 2,8 x 10° cm 
q nach (9) für n = 100 q = 114 100 114 100 ccm /Stunden 
W nach (10) 2=1 W = 1560 179Q 5600 6400 kg 
Reibungskoeffizient (3) @ = 0,98 1,12 355 4 
Reibungsarbeit ca. 42 48 150 170 PS 
W nach (10) n=100W= 15,6 17,9 56 64 kg 
Reibungskoeffizient (3) g@ = 0,0098 0,0112 0,035 0,04 
Reibungsarbeit ca, 0,42 0,48 1,5 1:7 PS 
Relative Reibungen I 1,15 N 1,15 


Die Anwendungen der Gleichungen entsprechen 
also sehr gut den Erfahrungen mit Lagerreibungen, 
bzw. die Gleichungen ermöglichen eine systema- 
tische Untersuchung der Lagerreibungsverhältnisse. 
Was aber hier besonders interessiert, das ist der 
Umstand, daß das schlechtere Öl bei gleichen 
sonstigen Betriebsumständen einen ca. 15°/, höheren 


Arbeitsaufwand für Überwindung der Reibung er- 


fordert als das bessere Öl. Die Reibungsarbeiten 
verhalten sich bei sonst gleichen Betriebsumstän- 
den nach (6) und 120) für zwei Öle mit den 
Lenardzahlen 3 und 3" wie 


ge o ga mu 


m- ~ Á n 


- m ye “ 


Kapillare, mit der man im Physikalischen Labo- 
ratorium die Zähigkeiten von Flüssigkeiten bei 
niederen Temperaturen mißt, während aber gerade 
einer der Vorzüge des vorliegenden Apparates ist, 
daß man bei jeder beliebigen Temperatur messen 


kann, und auf die einfachste Weise. Z ist der 


Ölbehälter des Zähigkeitsmessers, dessen Ölinhalt - 


mit dem Bunsenbrenner L auf eine mittels Thermo- ' 


meter erkennbare Temperatur erhitzt werden kann. 
F ist eine FuBluftpumpe, mit der im Kessel P 


. ein Vorratsdruck erzeugt wird. Mit dem Wechsel- 


hahn (Dreiwegehahn) W kann im Meßdruckbehälter | 


D schnell ein beliebiger Meßdruck erhalten wer- 


den, dessen Höhe d das Manometer d jeweilig | 


anzeigt. Der Druck d herrscht auch im Gefäß Z. 
Unter dem Einfluß dieses Druckes springt das Ol 


= stimmte Form an. 


in Z aus der Kapillare A funtäneartig nach außen. 
Man verändert, vermehrt d durch Feinverstellung _ 


des Wechselhahns W so lange, b's das Ol gerade 
die Sprunghöhe hcm aus der Kapillare K besitzt, 


bzw. bis es zur eingestellten Marke M springt. In | 


diesem Moment schon wird der Versuch unter- 

brochen, indem man den Wechselhahn W so ein- 

stellt, daB D von P abgeschlossen und mit außen 

in Verbindung gesetzt wird, wodurch der Druck 

in D und Z auf den Außsendruck augenblicklich 
Zeitschrift für technische Physik. 
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sinkt. Der Zeiger des Manometers d geht auch 
auf Null zurück, aber ein Schleppzeiger, den er 
mit sich nahm, bleibt auf dem Wert d stehen, 
bei dem die Sprunghöhe Z bei der Meßtemperatur 
erreicht war, so daß man diesen Wert nun ab- 
lesen kann. Der abgelesene Druck d ist direkt 
proportional der absoluten Zähigkeit des Öls, und 
die Einrichtung ist nun so getroffen, daB man die 
absolute Zähigkeit mit dem Wert d sofort ablesen 
kann. Wobei aber noch eine Korrektur anzu- 
bringen ist, die vom Wert der Lenardkraft 7 des 
Öls abhängt; vgl. weiter unten. Die erste Ab- 
lesung wird bei der höchsten Temperatur gemacht, 
die in Frage kommt, und die Heizung durch B 
dann abgestellt. Das Öl in Z kühlt sich dann 
langsam ab, und man läßt nun von Zeit zu Zeit 


‘bei passenden Temperaturen das Öl springen, um 


die Zähigkeit bei diesen Temperaturen zu er- 
mitteln. Da die Zähigkeit bei sinkender Tempe- 
ratur ansteigt, die Werte von ı also immer größer 
werden, so rückt der Schleppze‘ger mit jeder Mes- 
sung weiter vor, und man braucht ihn nicht jedes- 
mal zurückzustellen. Auf diese Weise kann man 
die. Abhängigkeit der Zähigkeit von der Tempe- 
ratur eines Öls sehr schnell finden, weit schneller 
als mit dem Englerapparat und auch genauer und 
bequemer, ohne Verwendung einer Uhr und von 
gebrechlichen Meßgläsern. 

Die Kapillarität und ihre Messung: Es 
kann hier auf diese Dinge nur kurz eingeg.ngen 
werden, gleichsam repetitorisch, soweit es sich 
nicht um neue Vorstellungen handelt. (Näheres 
findet man in meiner Arbeit: „Das Wesen der 
Kapillarität, ihre Beziehungen zur Schmierergiebig- 
keit der Schmieröle und zur Schmierfähigkeit des 
Metalls“ in Heft 8 und g der Zeitschrift „Petroleum“ 
von 1920.) Wird ein Tropfen Schmieröl S, Fig. 5, 


Fig. 5. 


X 


auf einc polierte ganz trockene horizontale Metall- 
Näche M gelegt, so nimmt der Tropfen eine be- 
An seiner der Luft zugekehrten 
Oberfläche wirkt tangential wie eine Gummihaut 
die „Oberflächenspannung‘' & Dyn/cm, die bestrebt 
ist, dem Tropfen eine möglichst kleine Oberfläche 
zu geben, ihn also zur Kugelgestalt zu zwingen. 
Die Oberflächenspannung entsteht (nach Lenard) 
dadurch, daB die Ölmoleküle in unmittelbarer 
Nähe der Oberfläche von den Molekularkräften 
nur nach innen gezogen werden, da außerhalb 
des Öls die Kraftzentren, d.h. Moleküle, die An- 
ziehungskräfte ausüben, zu dünn gesät sind. Außer- 


4 


ty 
oO 
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halb des Öls befinden sich ja an der Luftseite 
nur die Luftmoleküle. Es sind zwar 27» 10!® Luft- 
moleküle in I ccm, bei Atmosphärendruck, im Öl 
befindet sich aber die tausendfache Anzahl und, 
was wichtiger ist, die Olmolekeln befinden sich 
zum allergrößten Teil außerhalb der Wirkungs- 
sphäre der Luftmolekeln (Näheres in: Probleme 
komplexer Moleküle, von P. Lenard, Sitzungs- 
berichte der Heidelberger Akademie der Wissen- 
schaften 1914, Verlag W. Winter, Heidelberg.) An 
der Fläche, mit der das Öl das Metall berührt, 
stehen den Olmolekeln aber nun wirksame Kraft- 
zentren, die Metallmolekeln, unmittelbar gegenüber. 
Das Metall besitzt keine Obertlächenspannung, da 
seine Molekeln nicht beweglich sind. Sie führen 


| Ol seinen Kontakt mit dem Metall. 


Mit der Kraft ? Dyn/cm behauptet also das 
Die Kraft 9 


hat natürlich für jedes Metall einen anderen Wert. 


zwar Wärmebewegungen aus, Schwingungen, die | 


auch Rotationsbewegungen sein können (Näheres 


in meiner Arbeit: Über ein mechanisches Modell : 


zur Darstellung gasmechanischer Zustandsänderun- 
gen und der Entropie, in der „Physikalischen Zeit- 


schrift“, Nr. 4 von 1921, Verlag Hirzel, Leipzig), 
aber sie sind nicht ortsveränderlich, was Bedingung 
ist zur Entstehung der Oberflächenspannung. Durch 
die Kraftwirkung der Metallmolekeln verschwindet 


je nach der Art seiner Kraftzentren bzw. seineı 
Molekularkrafte. Und verschiedene Ole sind hierin 
auch verschieden. Bringen wir nun OI zwischen 
zwei Metallflichen M, Fir. 6, um einen kleinen 
Lufttropfen T herum, und wird die obere Metall- 
Näche mit der Kraft P Dyn/cm? gegen die untere 
gepreßt, so dehnt sich der Tropfen T seitlich aus, 
gegen die Kraft 7 Dyn/cm des Ols, das seinen 
Kontakt mit der Obertläche des Metalls behaupten 
will. Ist der Plattenabstand D cm geworden, so 
herrsche Kräftegleichgewicht. Dann ist, wenn 2 7 
der Durchmesser des Tropfens T in horizontaler 
Richtung ist, 


2ta DP’ Dyin=q4rap Dyn, 


: denn 5 wirkt an der oberen und der unteren 
Fläche, oder es wird 
27 ete 2) 
P = --- Dynn" = — cm?. 
D ? 081000: kg/ 


_Gegendruck P=eP, 


nun nicht nur die Oberflächenspannung «& des Ols : 


an der Berührungsfläche, sie geht sogar in eine 


Oberflächenfliehkraft 3 Dyn/cm über, Fig. 5, mit ' 
der das Ol sich an fee Metalloberfläche ausbreiten | 


will. Die Kraft 7, die „Lenardkraft‘‘ (denn von 
Lenard rühren diese neuen Vorstellungen her), 
ist eine in bezug auf «œ negative Kraft, sie ist 
aber nicht bei allen Flüssigkeiten negativ, z. B. 
nicht bei Quecksilber. Infolge der Kraftwirkung 
ce und ‚3 nimmt der Tropfen auf dem Metall die 
in Fir. 5 gezeichnete Form au, den Winkel O 
nennt man den „Randwinkel“ des Ols, und es 
ist 9 = «cos. Man bemerkt, dab diese. die 
von alters her übliche, Schreibweise der Kräfte- 
konstellation eigentlich falsch ist, denn > ist nega- 
tiv, folglich muß man unter dem Randwinkel 4 
den Komplementwinkel des gezeichneten Winkels 
O verstehen. Die Schreibweise ist aber, wie ge- 
sagt, üblich, von den früheren Anschauungen über 
die Oberflächenverhältnisse her, und wir lassen es 
dabei, da es hier weiter nicht darauf ankomnit, 
weil sich numerisch dadurch nichts ändert. 


Verfolet man aber diese Erscheinungen messend, 
so findet man, daß nur ein Teil des inneren Öl- 
druckes P’ nach außen als Gegendruck gegen die 
Platte M wirksam wird, wenigstens bei relativ 
groBen Werten von D. Ein Teil von P’ ist reine 
innere Flächenpressung, die sich gegenseitig auf- 
hebt. Erst eine Folge davon ist der tragende 
wobei € ein Zahlenfaktor 
ist, der aus (8) und (10) bestimmt werden kann. 
(Näheres: Zur Schmierölprüfung auf die kapillaren 
Eigenschaften der Schmiermittel, in der Zeitschrift 
„Petroleum“, Heft 10 von 1921). Der tragende 
Gegendruck des Ols gegen die Platte M wird dann 


E27 
Dyn’cm’ = 


981000 » D RECO 


womit wir die Fundamentalgleichung (4) gewonnen 
haben, mit der wir die Kapillarität des Ols zur 
Reibungsarbeit in Beziehung setzten. Hierin ist 
das wirkliche molekulare Wesen der Lenardkraft p - 
noch dunkel, wie das der Flächenpreßkraft P’. 
Lichter ist die Bedeutung des Zahlenfaktors «. 


Ein Eingehen auf diese weitschichtigen Verhält- 


- 


stellen, dessen zweckmiibieste 


nisse würde aber hier zu weit führen, es muß auf 
die angegebene Spezialarbeit verwiesen werden. 
Aus (4) geht jedenfalls die Bedeutung kapillarer 
Messunreu bei der Schmierölprüfung hervor. 
Messung der Lenardkraft 7: Die Kraft 7 
kann man leicht mit einem Kapillarimeter fest- 
nach langen Ver- 
suchen unter Mitwirkung von Herrn Lenard im 
Physikalischen Institut der Universität Heidelberg 
ausremittelte Form der „Adhäsionsmesser“ Fig. 7 
schematisch wiedergibt. (Hersteller Arthur Pfeifler 
in Wetzlar.) Im Gefäß G auf dem fein verstell- 
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baren Tisch 7 befindet sich das zu untersuchende 
Ol. Aus dem gegen das Öl zu untersuchenden 
Metall sind zwei ebene Platten Af gebildet, die 
in dem Halter H des Stativs mit Zwischenlagen 
Z von Dcm Stärke so eingeklemmt sind, daß sie 
unten ins Ol reichen. Zwischen den Platten M 
wird also ein Kapillarspalt von Dem Dicke ge- 
bildet, in dem das Öl aus G infolge der Kräfte p 
hochsteigt, auf eine Steighöhe Acm, wie die Figur 
veranschaulicht. Die Spaltdicke wird zweckmäßig 
D = 0,01 bis 0,1cm gewählt. Die Plattenbreite 
darf nicht unter 10 X Dcm sein. 


Fig. 7. 


hem wird an der Skala A mittels Fernrohr ab- 
gelesen. Die Skala K befindet sich an einem 
Senkel S, das oben eine Dosenlibelle /, mit Spie- 
gel zur Senkrechteinstellung trägt. Unten endet 
das Senkel in einem Öbertlächentaster f aus Glas. 
der mit dem Senkel durch eine Feinverstellung V 
um Tausendstelzentimeter genau auf die Ober- 
fläche des Öls ausgerichtet werden kann. 
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Die Steighöhe 
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Platten außerhalb der Meßstelle zwischen sich 
lassen, da die Steighédhe k nur von der Spalt- 
breite D an der Meßstelle zwischen den Zwischen- 
lagen Z abhängt. Das ist praktisch sehr wichtig, 
denn es ıst schwer, längere Platten mit wirklich 
ebenen Oberflächen herzustellen und zu erhalten, 
namentlich dann, wenn es sich um viele Platten- 
paare handelt, wie bei derartigen Olbestimmungen. 
Es ist nun nach bekannten Beziehungen, man 
kann es auch aus der Fig. 7 direkt ablesen, 
981 — Dyn/cm. 


D - 
7) — 


p = 


(12) 


Vielfach ist es üblich, 3’ in mg/mm auszudrücken. 


Dann mißt man Äh’ in mm, ebenso D’, und es 


wird dann 


, 1 O 
= ne mg/mm 


> 
~~ 


Ši Dyn/cm, (12a) 


3 


' Öğ giccm ist die Oldichte. 


Die Feststellung von ð macht also keine 
Schwierigkeiten, die Lenardkraft ist leichter er- 
mittelt, als etwa der Flammpunkt eines Ols. Aber 
zu Messungen bei höheren Temperaturen eignet 
sich der Adhäsionsmesser (Fig. 7) nicht. Man 
braucht aber den Wert von ‚7 bei hohen Tempe- 
raturen für z. B. Zylinderöle, denn bei Zylinder- 
schmierungen liegen ja die Verhältnisse genau so. 
wie bei Lagerschmierungen. Dazu benutzt man 
denn die Beziehung: $# = « cos 6 Dyn/cm, indem 
man 3 nach der eben mitgeteilten Methode und 
œ auf die noch zu schildernde Art bei niederen 
Temperaturen, Zimmertemperaturen mißt, und 
daraus den Randwinkel 0 berechnet, cos d = Te. 
Der Randwinkel ist nun aus allgemeinen Gründen 
unabhängig von der Temperatur (Näheres in 
meiner Arbeit: Die Beziehungen der Kapillarität 
zur Relativitätstheorie, in der Zeitschrift für tech- 
nische Phyik, Heft 6, 1921, Verlag Ambrosius 
Barth in Leipzig), und « kann man sehr gut bei 
jeder beliebigen Temperatur messen. Man hat 
dann aber auch p = « cos O. 

Wenn Öl usw. aus Kapillaren mit dem Radius 
r mit einem freien Ende ausströmt, wie bei dem 
Zähigkeitsmesser (Figg. 3 und 4), oder bei dem 
bekannten Englerapparat, so wird es auch von 
der Kapillare mit der Kraft 2 ne 7 Dyn zurück- 
gehalten, was sich als Druckverlust 2 €8 r Dyn/cm? 
bemerkbar macht. Wenn man also die Zähigkeit 
genauer feststellen will, auch nut dem Engler- 


` apparat, so muß man die Lenardkraft 3 des Ols 


Die 


untere Zwischenlage Z hindert das Aufsteigen des ` 
Öls nicht. Die Zwischenlagen Z sind deshalb so | 


nahe bei einander angeordnet, weil auf diese 
Weise nur ein sehr kurzer Teil der Plattenober- 


flächen wirklich eben geschlitten zu werden braucht, ` 


denn es ist gleichgültig, welche Spaltbreite die 


kennen. 


Bisher ist das niemals beachtet worden. 

Messung der Oberflachenspannung g: 
Zur Messung de: QOberflachenspannung gibt es 
zahlreiche Methoden, am bequemsten ist aber die 


Pürelmethode, die auch die venauesten Werte 
liefert, wenn man ganz dünne Mebdrähte ver- 
wendet. Verwendet man dicke Meberähte, so 


4* 


ergibt sich œ zu groß, aus Gründen, auf die ich 
hier nicht näher eingehen kann. Seit wir aber, 
(Herr Lenard und ich im physikalischen Institut 
der Universität Heidelberg) hinter diese Fehler- 
quelle gekommen sind, erzielen wir mit dem ,,Ober- 
flächenspannungsmesser“, der in Fig. 8 schematisch 
dargestellt ist, gleichmäßige genaue Resultate. (Der 
Apparat wird von Arthur Pfeiffer in Wetzlar 
gebaut und vertrieben) Auf einem Kasten steht 


eine der bekannten Torsionsmikrowagen T, für 


eine Höchstbelastung von 1000 mg. Am Wagen- 


Fig, 8. 


arm W der Wage hängt der MeBbiigel D aus 
feinerem Draht, der über eine Lehre so geformt 
ist, daB seine Spreizung genau l = 5 cm beträgt. 
Zwischen den Schenkeln des Bügels ist der feine 
Haardraht d, der eigentliche Meßdraht, ausgespannt, 
aus Platin, der also ebenfalls -= 5 cm lang ist. 
Der Bügel D taucht in ein GlasgefaB G mit dem 
zu untersuchenden Öl, das durch einen Bunsen- 
brenner B zunächst auf die höchste Temperatur, 
die interessiert, gebracht wird, worauf der Bunsen- 
brenner verlöscht oder kle'n geschraubt werden 
kann. Am Thermometer M liest man die Öltem- 
peratur ab. Der Bügel D wird also bis über den 
Meßdraht d ins Öl getaucht, durch Verdrehung 
des Stellwerks V. Dann wird das Glasgefäß wieder 
mit V gesenkt. Der Bügel kommt nun aus dem 
Öl heraus. Zwischen dem Öl und dem Meßdraht 
d hat sich dabei ein Ölschleier N gebildet, der 


man un — 
ee i eee ee 


Schleier reißt. 
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mit der Oberflächenkraft 2a@/ Dyn den MeBdraht 
festhalten und zum Ölniveau herunterziehen will. 
Dabei geht der Wagenarm W nach unten auf den 
unteren Anschlag A der Wage. Nun verstellt 
man langsam den Hebel H in der Pfeilrichtung, 
wodurch’ man die Wagenfeder tordiert, und den 
Wagenarm wieder nach oben zwingt. Man achtet 
darauf, daB der Wagenarm wieder auf Null ein- 
steht, und drelit nun den Hebel langsam weiter. 
Dadurch wird der Wagenarm nach oben über 
die Nullstellung herausgehen wollen. Dem wirkt 
man entgegen, indem man mit V das Glasgefäß 
wieder etwas tiefer senkt, so daB der Wagenarm 
auf Null stehen bleibt. Mit der linken Hand be- 
dient man den Hebel H, mit der rechten den 
Versteller V. So fährt man fort, bis schließlich 
der Meßdraht d sich vom Öl trennt, weil der 
Der Hebel H möge dabei in der 


gezeichneten Stellung 5 stehen, und dieser einer 


' soll. 


Wagenbelastung von P, mg entsprechen. K ist 
die Skala des Instruments, und S ist Spiegelglas, 
zu den Ablesefehlern. Der Wagenarm ist durch 
diesen Vorgang nach oben an den oberen An- 
schlag A’ der Wage gegangen. Das Glasgefäß 
bleibt nun so stehen, wie es im Abreißmoment 
stand, V wird nicht mehr verstellt, aber den Hebel 
H dreht man nun langsam zurück, bis der Wagen- 
arm unter der Last des zwar leeren, aber von Öl- 
resten belasteten Bügels wieder auf Null steht. 
Der Hebel H möge dabei in der Stellung 2 stehen, 
die einer Wagenbelastung von P, mg entsprechen 
| Dann ist PR— P, mg das Gewicht, das der 
Olschleier tragen konnte, und die gesuchte Ober- 
flächenspannung bei der Versuchstemperatur 


P, 


us Ar, 0,981 Dyn/cm | 


al 
oder (13) 
et mg/mm. 


Ist z. B. P,= 750 mg und P,= 400 mg, so wird, 
da l = 5 cm ist, die Oberflächenspannung & = 
3,5 mg/mm oder ca. 35 Dyn/cm. Inzwischen sinkt 
nun die Temperatur im Glasgefäß, und man kann 
dann sofort wieder eine neue Bestimmung machen. 
(Eingegangen am 20. März 1921.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Entgegnung des Herrn O. v. Eberhard auf 

eine Kritik des Herrn R. v. Mises; gleichzeitig 

ein Beitrag zum Verständnis des d'Alembert- 
schen Prinzips.') 


Herr Prof. v. Eberhard schreibt uns: Herr 
v. Mises hat in Heft 2 der von ıhm heraus- 


1) Anm. der Schriftleitung. Die Zuschrift ist ein 
etwas umgearbeiteter Auszug ciner ursprünglich von Herm 
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gegebenen Zeitschrift für angewandte Mathematik | suivre à cause de l’action des autres corps; trouver 


und: Mechanik, Jahrg. 1921, S. 149, die von mir 
bearbeitete 4. Auflage der Aufgabensammlung aus 
der theoretischen Mechanik von Zech-Cranz 
einer auch in der Form ungewöhnlichen Kritik 
unterzogen, die mich zu einigen Bemerkungen und 
Richtigstellungen nötigt. 

Der Hauptvorwurf, den mir Herr v. Mises 
macht, ist der, ich habe in den Erläuterungen 
zum XII. Kapitel das d’Alembertsche Prinzip 
nicht richtig definiert, ich hätte vielmehr äußere 
Kräfte und eingeprägte Kräfte durcheinander 
geworfen, Nun ist aber meine Definition, die im 
wesentlichen besagt: „Bei der Bewegung halen 
sich die äußeren (eingeprägten) Kräfte — gemeint 
ist: eingeprägte Kräfte eingeschlossen — und die 
negativen Massenbeschleunigungen das Gleichge- 
wicht“ keineswegs unbegründet, wenn sie auch 
mit der von Herrn v. Mises und auch von Herrn 
Hamel in seinem ausgezeichneten Lehrbuch ,,Ele- 
mentare Mechanik“ wiedergegebenen nicht über- 
einstimmt. 

Zwei Auffassungen des d’Al. Prinzips durch- 
ziehen die ernst zu nehmende Literatur: 

A. Das d’Al. Prinzip führt das kinetische Pro- 
blem auf ein statisches zurück. Dann ist meine 
Die verlorenen Kräfte P — m 
(P = eingeprägte Kraft) sind mit den Stützenrcak- 
tionen N im Gleichgewicht, die richtige. Das Prin- 
zip der virtuellen Arbeiten ‘ist in der Statik der 
Systeme bereits aus den in der Punktmechanik 
gewonnenen Begriffen von Kraft und Arbeit be- 
kannt. Die Verknüpfung beider Prinzipien elimi- 
niert die Reaktionskräfte. 

B. Das d’Al. Prinzip besteht in der Verknüp- 
fung der Zurückführung auf ein statisches Pro- 
blem mit dem Prinzip der virtuellen Arbeiten. Die 
Stützenreaktionen brauchen nicht berücksichtigt zu 
werden, da sie die Arbeit Null leisten. Dieses ist 
der Standpunkt der Herren Hamel und v. Mises. 
Dann aber muß das d’Al. Prinzip streng lauten: 
Bei virtuellen Verrückungen ‚leisten die verlorenen 
Kräfte insgesamt die Arbeit Null. 

d’Alembert selbst sagt: 

„Soit donné un systeme de corps disposés les 
uns par rapport aux autres d'une manière quel- 
conque; et supposons qu’on imprime a chacun de 
ces corps un mouvement particulier, qu’il ne puisse 


Formulierung: 


v. Eberhard an Herrn v. Mises gerichteten Erwiderung, 
deren Aufnahme in extenso in die Zeitschr. f. angew. Math. 
u. Mech. der letztere abgelehnt hat, teils wegen der darin 
enthaltenen persönlichen Bemerkungen, teils weil Herr v E. 
darin gezeigt hatte, daß man, wenn man will, auch an so 
guten Büchern wie die Hydromechanik des Herrn v Mises 
allerhand Ausstellungen machen kann Der Ablehnung des 
Herrn v M. gegenüber schien uns die Aufnahme des wesent- 
lichen Teils der krwiderung des Herrn v. E. in die Zeitschr. 
f. techn. Physik angebracht. 


le mouvement que chaque corps doit prendre. 


Solution. 

Soient A, B, C, etc., les corps qui composent 
le système, et supposons qu’on leur ait imprimé 
Jes mouvemens a, b, c, etc., qu'ils soient forcés, 
a cause de leur action mutuelle, de changer dans 
les mouvemens a, b, c, etc. Il est clair qu’on peut 
regarder le mouvement a imprimé au corps A 
comme composé du mouvement a, qu'il a pris 
et d’un autre mouvement @; qu’on peut de méme 
regarder les mouvemens b, c, etc., comme com- 
posés des mouvemens b, ;3, c, y, etc.; d’où il 
s’ensuit que le mouvement des corps A, B, C, etc., 
entreeux auroit été le même si au lieu de leur 
donner les impulsions a, b, «, etc. on leur eût 
donné à la fois les doubles impulsions a, a; b, 8; 
c; y, etc. Or par la supposition, les corps A, 
B, C, etc., ont pris d’eux-mémes les mouvemens 
a, D, c, etc; donc les mouvemens «, ß, y, etc. 
doivent être tels, qu'ils ne dérangent rien dans les 
mouvemens a, b, c, etc. c’est-a-dire que, si les 
corps n’avoient reçu que les mouvemens «, f, y, etc. 
ces mouvemens auroient dü se détruire mutuelle- 
ment, et le systeme demeurer en repos. 

De la resulte le principe suivant, pour trouver 
le mouvement de plusieurs corps qui agissent les 
uns sur les autres. Decomposez les mouvemens 
a, b; c, etc. imprimés à chaque corps, chacun en 
deux autres a, a; b, ß; c, 7, etc., qui seront tels, 
que, si Pon n'eut imprimé aux corps que les mouve- 
mens a, 6, c, etc. ils eussent pu conserver ces 
mouvemens sans se nuire réciproquement; et que 
si on ne leur eit imprimé que les mouvemens 
a, ß, 7, etc, le systeme fut demeuré en repos; 
il est clair que a, b, c, etc. seront les mouvemens 
que ces corps prendront en vertu de leur action.‘ 

Die freie Ubersetzung dieses Abschnittes lautet, 
wenn man statt mouvement die heute üblichen 
Begriffe verwendet (wobei ich in Klammern die 
Buchstaben meiner Ausführungen beigefügt habe, 
welche, mit den d’Alembertschen Bezeichnungen 
zu identifizieren sind): 

„Es sei ein System von Körpern gegeben, 
welche nach irgendeinem gegebenen Gesetz gegen- 
einander gelagert sind; nehmen wir an, daß man 
jedem Körper besondere Kräfte (P) einprägt, denen 
er vermöge sciner Trägheitseigenschaften nachgeben 
würde, wenn er frei wäre, denen er aber nicht 
völlig nachgeben kann zufolge der Einwirkung der 
übrigen Körper; zu finden die Bewegung, welche 
jeder Körper ausführen muß. 


Lösung. 

Seien A, B, C ... die Körper, welche das 
System zusammensetzen, und nehmen wir an, daß 
man ihnen die Kräfte a, b,c...(P, P,, P) 
einpräge, durch welche ihnen zufolge ihrer gegen- 
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die Schriftleitung. 


seitigen Einwirkungen (der Stützenreaktionen V: | 


die Massenbeschleunigungen a, b,c ... (die 


, he p 
Massenbeschleunigungen m, 7 erteilt werden. Es 
rt 


ist klar, daß man die dem Körper A eingeprägten 
Kräfte a zusammengesetzt ansehen kann aus Kräf- 


- ` 


| , welche die tatsächlichen Mas- 


n 


di 

ten a |= m = 
“ dt 
senbeschleunigungen hervorbringen würden, und 


P 


a 


dr 
anderen Kräften & [= — Mm, at daß man 
( 


ebenso betrachten kann die eingeprägten Kräfte b, ¢ 


di,\- 

als zusammengesetzt aus Kräften b [= m, = 
di de 

und 3 [= P, — m, Hr [=m und y 


| dr, 

— m, ~S- 
\ c. e dt 
wegung der Körper A, B,C... dieselbe geblieben 
wäre, wenn man, anstatt die eingeprägten Kräfte 
a,b, c... (also P,, P,, P,...) wirken zu lassen, man 


ihnen gleichzeitig die Kräfte a, «; b, J; ¢, y... 


...; woraus folgt, daß die Be- 


/ dy AF dy dr 
also m, -, 7 —m —";m, -", P,—m a 
ae Ma dt’ P, ‘a TERS bolt? 
dF, p dF ; h D 
Mm, mete m, r wee eingeprägt hätte. a 


nun nach Annahme die Körper 4, B,C... von 
selbst sich so bewegen, als ob nur Kräfte a, b,c... 


i do, d P, d T, | en 
also M- > M ~- 3 M ...) wirkten, so 
a ldt? tdt? dt l 
5 ; i d oe 
müssen die Kräfte &; B: y... laso P,—m, i 


y 


ee | so beschaffen sein, 


daß sie nichts an den zufolge a, D, c... bewirkten 
Bewegungen ändern, d.h. wenn nur die Kräfte 


dü 
a, p, y |also die verlorenen Kräfte P, — M, a : 
dv AF \ ; 
P,—m, = — m, -——“, wirken würden, so 
dt f dt | 


müßten sie sich gegenseitig zerstören und das 
System müßte in Ruhe bleiben. 

Hieraus ergibt sich folgendes Prinzip, um die 
Bewegung mehrerer Körper, welche sich gegen- 
seitig beeinflussen, zu finden: Man zerlege die 
eingeprägten Kräfte a; b;e... (also P; Py: P....) 
jede in zwei andere’ a, œ; b, p: er [also 


IB, 


A e 


dv, 
T a at? 
AG 
ee y P — M. en, ee 
¢ c © 


df df 
sind, daß, wenn man den Körpern nur die Kräfte 
i dt Te í de: 
lb | c 
ai= m "1, DI =m, - GESA ae 
“dH | ’ | b lf | ’ c 
i 


— M, —- 
b dt ’ 


|) welche so beschaften 


ein- 
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geprägt hätte, sie die hierdurch bewirkten Be- 
wegungen : hätten ausführen können, ohne sich 
gegenseitig zu hindern (also durch Kräfte zu be- 
einflussen); und daß, wenn man ihnen nur die 
Kräfte «, 9, y (also die verlorenen Kräfte) ein- 
geprägt hätte, das Svstem in Ruhe geblieben wäre; 
es ist klar das a, b, c... die Massenbeschleunigungen 
sein werden, welche die Körper zufolge ihrer gegen- 
seitigen Einwirkungen also unter Einfluß der Stützen- 
reaktionen N) annehmen werden. 

Abgesehen vom historischen Standpunkt, emp- 
fehlt es sich auch aus praktischen Gründen, die 
Stützenreaktionen N nicht ganz aus der Formu- 
lierung des Prinzips zu eliminieren, denn für den 
Ingenieur sind sie keineswegs gleichgültig, und 
wenn Gleitreibungen im Spiele sind, muß auch 
Herr Hamel und Herr v. Mises die N bestim- 
men, um die Gleitreibungen zu finden. 

Nun formuliert aber in Übereinstimmung mit 
Auffassung B Herr Hamel das Prinzip wie folgt: 


dr 
„Die verlorenen Kräfte P— m I sind am System 
( 


im Gleichgewicht, dabei ist Gleichgewicht in dem 


von mir definierten Sinne aufzufassen.“ Die be- 
treffende Definition des Gleichgewichts besagt: 


Kräfte sind am System im Gleichgewicht, wenn 
sie zusammen am System keine Bewegung her- 
vorrufen. Zwei Kräfte an einem ungleicharmigen 
doppelarmigen Hebel sind also danach im Gleich- 
gewicht, wenn sie ausbalanciert sind. Diese De- 
finition ist weniger streng als die allgemein übliche, 
die besagt: Kräfte sind im Gleichgewicht, wenn 
ihre Resultante und das resultierende Moment 
Null sind. Nach der allgemein üblichen Auffas- 
sung sind am Hebel die Kräfte mit den Stützen- 
reaktionen im Gleichgewicht. Ich glaube nicht, 
daß irgendein Studierender beim Gebrauch meiner 
Erläuterungen an der Klippe der Reaktionskräfte 
verunglücken wird. | 

Wenn Herr v. Mises beachtet hätte, daß im 


‘Kap. XII u. folg. nur von starren Körpern die 


Rede ist, hätte er wohl auch nicht behauptet, es 
sei ein Irrtum, daß ın der Gleichung des Prinzips 
innere Kräfte, Spannungen, Pressungen u. dgl. weg- 
gelassen werden dürfen. Sie dürfen eben stets 
weggelassen werden, wenn bei virtuellen Verrük- 
kungen die Summe der von ihnen an beiden An- 
eriffispunkten geleisteten Arbeiten Null ist. Wenn 
das nicht der Fall ist, z. B. bei elastischen De- 
formationen, müssen die betreflenden inneren 
Kräfte eben als eingeprärte Kräfte angesehen wer- 
den. Bei dieser Betrachtungsweise ‘also bei der 
Formulierung des d'Al. Prinzips nach Auffassung A) 
ergibt sich auch zwanglos, warum die Haftreibung 
beispielsweise eines rollenden Körpers als Reaktions- 
kraft bei Anwendung des Prinzips der virtuellen 
Arbeiten weggelassen werden kann, die Gleitreibung 
nicht. Erstere leistet bei der virtuellen Verrückung 
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die Arbeit Null, letztere nicht. Bei der Formu- 
lierung des Herrn Hamel! bedarf es für diese 
Verhältnisse einer besonderen Begründung. 

Um den Einwurf zu entkräften, meine Formu- 
lierung gelte nur für freie starre Körper, möchte 
ich betonen: Frei wird für den betrachteten Augen- 
blick ein Körper natürlich durch die Mitbetrach- 
tung der Stützenreaktionen. Diese Freiheit ist 
aber nur eine scheinbare, denn der räumliche 
Verlauf der Stützenreaktionen ist ja durch die 
Fesselung des Körpers bestimmt. Bei elastischen 
Körpern werden, wie oben erwähnt, die elastischen 
Kräfte eingeprägte Kräfte — 

Um das Wesen der von mir für richtig ge- 
haltenen Betrachtungsweise darzulegen, möchte ich 
ein Beispiel anführen, welches Herr Hamel auf 
Seite 151 und 152 der Zeitschr. f. angew. Math. 
u. Mech., Jahrg. 1921, bespricht. 

Die Aufgabe lautet: Eine Schraubenfeder von 
der Masse u pro Längeneinheit und der Länge l 
ist horizontal an einem Ende starr befestigt, am 
anderen Ende ist an ihr auf glatter horizontaler 
Ebene die Masse M befestigt. Bei einer Ver- 
längerung der Feder & werde in der Feder statisch 


die Kraft — A& geweckt. Die Beschleunigung E 
der Masse M zu bestimmen. Ganz richtig sagt 
Herr Hamel, daß für diesen Fall gilt: 


Natürlich gilt aber diese Formel nur für die Ab- 
straktion, daß die Feder keinerlei .Schwingungen, 
welche sich längs der Feder fortpflanzen, ausführt; 
d. h. es wird stillschweigend angenommen, die 
Feder. habe nicht unendlich viele, sondern nur 
einen Freiheitsgrad; 
mehr, sondern werde kinematisch durch ein ge- 
eignetes System, beispielsweise eine Nürnberger 


ecm an die irn 


ee ws un m On nn 
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um die Strecke x vom ruhenden Federende ent- 
fernten Massenelements udx ist 


x d 

udr. Zu TR 
Lasse ich nun das System eine virtuelle Arbeit 
ausführen — diese besteht hier in der Längsver- 


schiebung jedes Massenteilchens wdx um die 


Linge 795 wenn O€ die virtuelle Verrückung 


der Masse M bedeutet —, so ist die virtuelle 
Arbeit von N gleich Null, und es folgt 
z=l 
— x d'E d? E 
— M- 
2 parii h er 
r=) 
—iEdE=0, 
woraus sofort das angegebene Resultat erfließt. — 
Will man also nur so viel Gleichungen haben, wie 
Freiheitsgrade vorhanden sind, und zwar Gleichun- 
gen, in denen die Reaktionen N nicht vorkommen, 


so ist das Prinzip der virtuellen Verschiebungen 
unerläßlich. Anderenfalls läßt sich die Aufgabe 


‚ natürlich auch so lösen, daß man die Gleich. 


sie sei also gar keine Feder ' 


Schere, von unendlich vielen unendlich kleinen | 


masselosen Gliedern gebildet, in deren mittleren 


Kreuzungspunkten die Feder ersetzende Massen- | 


elemente befestigt sind, während am freien Ende 
die Masse M befestigt ist und eine eingeprägte 
Kraft A & wirkt. (Bei einer wirklichen Feder, welche 
im gespannten Zustand die Kraft A& entwickelt, 
ist im. ersten Augenblick nach dem Loslassen 


Ag 


ee 
S=- W M+}ul 


M 


und keineswegs & = — 


- Nach meiner Auffassung sagt das d’Al. Prinzip, 


hier: Die negativen Massenbeschleunigungen sind 
mit der eingeprägten Kraft —A& und dem Stützen- 
druck N am festen Federende im Gleichgewicht, 
ohne daß über die durch die Verbindungen ge- 
weckten inneren Kräfte etwas bekannt zu sein 
braucht; ja, die Art der Verbindungen innerhalb 
des Systems ist sogar völlig gleichgültig, wofern 
nur durch dieselben die vorgeschriebene Bewegung 
verwirklicht wird. Die Masse ana eines 


gewichtsbedingungen für jedes Glied der Schere 
anschreibt und die Reaktionskräfte zwischen den 
Gliedern eliminiert. Wenn Gleitreibung mit zu 
berücksichtigen wäre, müßte sogar dieser Weg 
eingeschlagen werden. 

Irgendwelche Schwierigkeiten erblicke ich bei 
Anwendung der von mir für HEHE gehaltenen 
Formulierung nicht. 

Bei dem von mir eingenommenen Standpunkt 
wire zu Unterrichtszwecken die Mechanik zweck- 
mäßig folgendermaßen zu entwickeln: Zuerst die Me- 
chanik des Massenpunktes, dann Statik der Systeme 
(einschließlich des Prinzips der virtuellen , Verrük- 
kungen) und schließlich die Dynamik der Systeme. 

Und nun eine persönliche Bemerkung: Herr 
v. Mises räumt ein, daß trotz, wie er meint, 
mangelhafter Erläuterungen die im Kap. XII ent- 
haltenen Aufgaben richtig gelöst sind. Es sei dies 
aber nur dadurch möglich gewesen, daß die Auf- 
gaben des Kapitels so überaus einfacher Natur 
seien. Er sagt: Derartig kleine Spatzen las- 
sen sich eben auch mit einer schlecht ge- 
bauten, schlecht geladenen und schlecht 
gerichteten Kanone erledigen. 

Aus dieser Stilübung geht hervor, daß Herr 
von Mises jedenfalls kein guter Artillerist 
ist; denn sonst müßte er wissen, daB gerade kleine 
Ziele mit schlechten, schlecht gerichteten Schub- 
waften schwer zu treffen sind. 

Wozu übrigens diese ballistisch-ornitholorischen 


Betrachtungen? 


Bemerkungen wie die des Herrn v. Mises 
gehören jedenfalls nicht in eine sachliche Kritik, 
wie sie in Deutschland in ernsten Zeitschriften 
üblich ist. 
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Besprechungen. 


Ludewig, P., „Radioaktivität“. 
und Leipzig 1921. Vereinigung wissenschaftlicher Ver- 
leger Walter de Gruyter & Co. » 8°, geb. M. 2.10 + 100"; 

Das vorliegende Bändchen der Sammlung Göschen 
bringt eine moderne Darstellung der Radiumkunde an Stelle 
der ungenügenden älteren, von Frommel verfaßten, in der 
gleichen Sammlung. Ausgehend von dem periodischen 
System der Elemente und dem Bau der Atome wird der 
Atomzerfall und die Isotopie behandelt. Daran schließen 
sich die Eigenschaften der radioaktiven Strahlungen, dann 
die Meßmethoden und den Schluß bilden die therapeutischen 
Anwendungen. 

Leider sind dem Verfasser verschiedene Ungenauig- 
keiten und Irrtümer unterlaufen. Besonders in der ersten 
Hälfte des Bandes, wo im Durchschnitt jede vierte Seite 
solche aufweist. Darum darf dieser Göschenband in seinen 
physikalischen Darlegungen und Zahlenangaben nur mit Vor- 
sicht benutzt werden. R. Swinne. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen, Wir bitten daher 
‚nochmals um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


‘Allgemeine Vorstandsmitteilungen, - 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vorge- 
schlagen; 


Seitens des Herrn E. Altenkirch, Alt-Tandsberg-Süd: 
Firma A. Borsig, G. m. b. H., Berlin-Tegel. 


Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 
Herr H. Hiller, Ing., Berlin W., Magdeburgerstr. 53 
(Mix & Genest). 
Herr Dr. E. Stoecker, Dortmund, Göbenstraue 20. 
Herr Dipl.-Ing. C. Traugott, Nordenhamm i. Westf., 
Peterstraße 22. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. J. Herweg, Halle a. S.: 
Firma Gesellschaft für Anilin-F abrikation (Agla) 
Wolfen bei Bitterfeld. 
‘ Herr Dr. G. Gossrau, Bitterfeld, Weststraße 10!. 
Herr Dipl.-Ing. R. Lindemann, Halle a. S., Kruken- 
bergstraße 28. 
Herr Dipl.-Ing. J. Littmann, 
straße 14™, 
Herr Dr. W. Münch, Wolfen bei Bitterfeld. 
Herr Dr. K. Steinitz, Bitterfeld, Elektrochem.-Werke 
G. m, b. H. 
Herr Dipl.-Ing. R. Strattner, 
dechse. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. F. Jentzsch, Gießen: 
Herr Dr. Ludwig Bergmann, Wetzlar, Nauborner- 
straße 20, Assistent am physik. Institut Gießen. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. C. Mainka, Göttingen: 
Herr Dr. Hubertus Lückerath, (Inst. für angewandte 
Geophysik „Erda“ A.-G.), Göttingen, Bürgerstr. 42. 
Seitens des Herrn L. Müller, Brünn: 
Fräulein Hilda Spitz, cand. ing., Brünn, Töpfergasse 4 
(Email-Werke, A.-G.). 
Scitens des Herrn Prof. Dr. Pröll, Hannover: 
Herr Prof. Dr. K. Neumann, Hannover, Technische 
Hochschule. 


Halle a. S., Blücher- 


Halle-Dölau, Villa Ei- 


Besprechungen; Gelee baltsbachnehler: 


Zeitschr. f. techn. Physik. 
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133 S, 37 Abb. Berlin | 


— ee 


| 


i 


Seitens des Herrn Prof. Dr. J. Tuma, Prag: 
Herr Dr. Emil Kolben, Prag-Weinberge (Tschecho- 
Slowakei), Hradebuiul 1, Chef der Elektrizitäts-A.-G. 
vorm. Kolben & Co, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dicser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als nenn 


Die in der vorigen Nummier angemeldeten Mitglieder 


| sind aufgenommen. 


| 


Adressenvcrainderungen. 


Herr R. Engels, bisher Schöneberg, Ansbarherstraße 2, 
jetzt Berlin W. 30, Münch: nerstraße 11. 

Frau Dr. J. Hausser, | bisher Berlin-Friedenau, jetzt 

Herr Dr. W. Hausser, | Berlin-Siemensstadt, Hertzstr 11. 

Herr Prof. Dr. C. Mainka, Göttingen, Bürgerstraße 42, 

“ Abtcilungsvorstand am Institut für angewandte Geo- 
physik „Erda“ A.-G. 

Fräulein Dr. H. Miething, bisher Pankow, jetzt Berlin- 
Charlottenburg, Fredericistraße 30", 

Herr Dr. Nicrhoff. Bonn a. Rb., nicht Rheinische Elek- 
trowerke Cöln, sondern KRingdorff-Weike A.G., 
Mehlen a. Rh. 

Herr Dr. G. Szivessy, bisher Münster i. Westf., 
straße 27, jetzt Grevenerstraße 60. 

Herr Dr. M. Weiset, bisher Charlottenburg, Windscheid- 
straße 3, jetzt Berlin- Tempelhof, Hohenzollern- 
korso 671. l 


Lange- 


Berichtigung. 


Herr Dr, phil. Hans Scharf (uicht cand. phys. Hans Schart), 
Berlin-Dahlem. 


Ausgeschieden. 


Herr Dr. W. Deutschmann, Charlottenburg, 

Herr Prof. Dr. W. Holde, Berlin-Friedenau, 

Körperschaft Kaiser Wilhelm-Institut für physikalische 
Chemie und Elektrochemie, Berlin-Dahlem, 

Herr Prof. Dr. Knoevenagel, Heidelberg (verstorben), 

Herr Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. G. Rasch, Heidelberg, 
sind ab ı. Januar 1922 aps der Mitgliederliste zu 
streichen, 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G, Gehlhoff. 
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Ortsgruppe Jena. 
Sitzungsbericht. 

Sitzung am Montag, den 12. Dezbr. 1921, abends 8 Uhr, 
im kleinen Hörsaal des Physikal, Instituts der Universität, 
Tagesordnung: 

Herr Dr. F. Lange: „Die neueren Anschauungen über 

Atombau“, 


Ortsgruppe Kiel. 


Sitzungsbericht. 
Sitzung am Montag, den 19. Dezbr. 1921, abends 8!/, Uhr, 
in der Seeburg, Dusternbrookerweg 2. 


Tagesordnung: 


Erörterung des Vortrages von Herrn Hecht über die 
Lokalisation von Schatlquellen. 

Vortrag von Herrn Chappuzean über die photo-phy- 
sikalischen Eigenschaften der Trockenplatten, 


Verschiedenes. ‘Der l. Vorsitzende: Richter. 


Druck von Metzger & Wittig | in Leipzig. 
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Soeben ist erschienen: 


Physikalisch-chemische Übungen 


. Dr. W. A. Roth 


o. Professor an der Technischen Hochschule 
in Braunschweig 


Dritte, 
vermehrte und verbesserte Auflage 


VIII, 278 Seiten. Mit 75 Abb. im Text 
1921. M. 33.— 


Da die neue Auflage schnell bendtigt wurde 
und ein Neusatz den Preis sehr erhöht hätte, kam 
ich mit dem Verfasser überein, den Text der zweiten 
Auflage — nach sorgfältiger Ausmerzung der Fehler 
und Versehen — photomechanisch reproduzieren 
zu lassen und den Fortschritten der Wissenschaft 
und Meßtechnik durch Zusätze Rechnung zu tragen. 
Durch die Einfügung von Zusätzen war Gelegenheit 
gegeben, das wichtige und vielseitige Gebiet der 
Kolloidchemie nunmehr zu berücksichtigen, das in 
der zweiten Auflage, um sie nicht noch stärker 
anschwellen zu lassen, fortgeblieben war. Auf diese 
Weise ist es möglich geworden, die dritte Auflage 
nach dem Stande der Wissenschaft zu verbessern. 


Nach dem Ausland Valuta-Aufschlag. 
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Promovierte Physiker 
für selbständige Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der 
Fernspr echtechnik (Spulen, Kondensatoren) für Industrielabo- 


ratorium (Berliner Vorort) sofort gesucht. Ausführliche Bewerbungen mit 
Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisabschr., Empfehlungen, Gehaltanspr. und frühestem 
Eintritt erbeten unter J. K. 21200 an Rudolf Mosse, Berlin SW. 19. 


VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH IN LEIPZIG 


chriften zur Psychologie der Berufselonung und des Wirtschaftslebens 


Herausgegeben unter Mitwirkung von M. BRAHN (Berlin), G. DEUCHLER (Tübingen), J. DOCK (Innsbruck), H. HERKNER 

(Berlin), A. WALLICHS (Aachen), F. WEIGL (München, von OTTO LIPMANN und WILLIAM STERN 
Das Ziel der „Schriften“ ist: ù 

1, möglichst alle wissenschaftlichen Arbeiten über Psychologie der Berufseignung und des Wirtschaftslebens an einer Stelle 

zu sammeln und sie denjenigen, die für die Gesamtheit der Fragen Interesse haben (als da sind: Psychologen und 


Volkswirtschaftler, Berufsberatungsstellen, soziale, wirtschaftliche und pädagogische Organisationen) im Abonnement 
zugänglich zu machen, 


2. die einzelne Arbeit auf möglichst leichte Art dem besonderen Interessentenkreis des in ihr behandelten Themas durch 
Einzelvertrieb zugänglich zu machen. 


Bisher sind die folgenden Hefte der ‚Schriften‘ erschienen: is ua 
1. LIPMANN, Wirtschaftspsychologie und psychologische Be- 10. MARTENS, Psychologie und Verkehrswesen. 14S. 1919. 


rufsberatung. 26S. 1918. Preis M. 7.50 Preis M. 2.— 
2. W. STERN, Uber eine psychologische Eignungsprüfung für 11. LIPMANN und STOLZENBERG, Methoden zur Auslese hoch- 

StraGenbahnfahrerinnen. 16S. 1918. Vergriffen ___wertiger Facharbeiter der Metallindustrie. 77 S. 1920. 
3. LIPMANN und KRAIS, Die Berufseignung der Schriftsetzer. Preis M. 10.— 

37 S. 1918. Preis M. 3.60 12. BENARY, Eignungsprüfungen für Fliegerbeobachter Il (Orien- 
4. HEINITZ, Vorstudien Über die psycholog. Arbeitsbedingungen - tierungsfähigkeit). 62 S. mit 1 Tafel. 1920. 

des Maschinenschroibens. 56 S. „1918. Preis M. 6.— l Preis M. 8.— 
5. ULRICH, Die psychologische Analyse der höheren Berufe 13. STEINMETZ, HENNING, Wirtschaftsieben und Berufseignung 

als Grundlage einer künftigen Berufsberatung. 38 S, in Überseeländern. 52. S. 1920. Preis M. 8.— 

A Vergriffen , 14. SACHS, Zur Organisation der Eignungspsychologie. 16S. 
6. DUCK, Die Berutseignung der Kanzleiangestellten. Nebst 1920. Preis M. 4.— 


einer Mitteilung von Dr. Stefan von Mäday. 248S. 15. Studien zur Eignungsprüfung der Straßenbahnführer. 1. Ab- 
| 
| 


1919. Preis M. 3.— handlung: SACHS, Methode zur Prüfung der Aufmerksamkeit 

7. BRAUNSHAUSEN, Psychologische Personalbogen als Hilfs- und Reaktionsweise. 27S. 1920. Preis M. 5.— 
mittel für Pädagooik und Berufsberatung. 34S. 1919. | 16. HEINITZ, Untersuchungen liber die Fehlleistungen beim 
Preis M. 3.— Maschinenschreiben. Preis M. 3.— 


8. nn E. A E Veh Are über | 17. SCHULTE, Die Berufseignung des er 71 S. 
e psychische Eignung zum Flugdienst. 142 S. 1919, mit 37 Abb, Preis M. 16.— 
Preis M. 12.— | 18. STRELLER, Die Berufseignung des mittleren kaufmännischen 
9. LIPMANN, Die psychische Eignung der Funkentelegraphisten. | Bürobeamten. 6r S. mit 6 Abb. 1912. Preis M. 12.— 
425. 1919. Preis M. 5.— Nach dem Ausland Valuta-Aufschlag. 
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Technische Mechanik und Thermodynamik. 


Einige Versuche aus der Mechanik. 
Von H. Diesselhorst. 


Die Versuche, die ich Ihnen vorführen möchte, 
knüpfen an einige technische Probleme an. 


1. Modell für die kritische Tourenzahl. 


An Stelle des Rades ist ein hölzerner Ring RR 
genommen. Die Drehachse ist vertikal, so daß 
die Schwere keine Rolle spielt. Der Ring kann 
natürlich nicht auf einer Welle sitzen. Die Kräfte, 
die ihn in die zentrische Lage bringen, werden von 
zwei Spiralfedern FF ausgeübt, die an entgegen- 
gesetzten Enden eines Durchmessers nach außen 
angreifen und andererseits an den Schenkeln eines 
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U-förmigen Halters H befestigt sind (Fig. 1). Der 

Halter kann auf eine Zentrifugalmaschine gesetzt 

und dann um seine Achse 4B gedreht werden. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Der Halter trägt in der Achse einen’ festen Stab B, 
der durch den Ring hindurchtritt und fiir diesen 
als Anschlag dient. Die Biegungsschwingungen 
der Welle sind bei dem Apparat durch Feder- 
schwingungen ersetzt, die relativ große Schwingungs- 
dauer haben, so daß die kritische Tourenzahl 
niedrig liegt. | 

Dreht man den Apparat an, so legt sich bei 
einer gewissen Tourenzahl der Ring an den An- 
schlag und kommt nicht wieder los. Will man. 
beim Überschreiten der kritischen Tourenzahl den 
Ring zentrisch halten, so muß man einen engeren, 
nachgiebigen, die Schwingungen dämpfenden An- 
schlag verwenden, z. B. indem man ein paar Blätter 
Papier zu einem Rohr zusammenrollt und dieses 
von oben in die Öffnung des Ringes hält, so daß 
die Innenwand des Ringes an dem losen Papier 
schleift. Nach Überschreiten der kritischen Touren- 
zahl kann man das Papier herausziehen und der 
Ring rotiert stabil. 

Durch einen kleinen Stoß kann man über die 
Rotationsbewegung Pendelschwingungen lagern, die 
sich leicht wieder dämpfen lassen, wenn man z. B. 
einen Papierstreifen, einen Gummischlauch, Blei- 
stift oder ähnliches am Innenrangd «des Ringes 
schleifen läßt. | 

Um mit dem Modell zeigen zu können, daß 
die Stabilität der Rotation an die nötige Bewe- 
gungsfreiheit gebunden ist, kann man die Zahl 
der Freiheitsgrade vermindern, indeın man dem 
Ring eine Führung längs einer dünnen Stange 
gibt, die sich senkrecht zu dem Anschlagstabe D 
in einem dazu angebrachten Loch befestigen läßt. 
Bei guter Zentrierung {mittels Schablone) Tabt sich 
dann die Umdrehungszahl weit über die kritische 
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steigern; aber da die Zentrierung nie vollkommen 
ist, überwindet schließlich doch die Zentrifugal- 
kraft die Reibung und Federkraft, und der Ring 
fliegt plötzlich gegen den Anschlag. 


2. Stabilität und Freiheitsgrade. 


Die eben bereits besprochene Beziehung zwi- 
schen der Stabilität einer Bewegung und der Zahl 
der Freiheitsgrade laßt sich sehr einfach zeigen, 
wenn man unten an der senkrecht gestellten Achse 
einer Zentrifugalmaschine ein Kardanisches Ge- 
hänge befestigt und daran eine leichte Stange 
hängt. Die Stange rotiert stabil, selbst wenn man 
sie vorher in Pendelschwingungen versetzt hat. 
Die Ebene dieser Pendelschwingungen wird lang- 
sam im Sinne der Rotation gedreht und die 
Schwingung öffnet sich zu einer elliptischen und 
kreisförmigen. Sobald aber eins der beiden Ge- 
lenke der ‚Kardanischen Aufhängung festgeklemmt 
ist, tritt die stabile Rotation nicht ein, sondern 
die Stange schlägt sofort aus nach Art eines Zen- 
trifugalregulators. ’ 

Natürlich hat auch diese Anordnung mit dem 
kardanischen Gehänge eine kritische Tourenzahl, 
die der Pendelschwingung der Stange entspricht, 
also extrem .niedrig liegt. 


3. Modell zur Demonstration der trockenen 
und flüssigen Lagerreibung.: 

An der zunehmenden Verbreitung der Michell- 

lager läßt sich die Bedeutung ermessen, die den 

Vorgängen im laufenden Lager zukommt, wie sie 
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Fig. 2. 


zuerst Petroff, dann Reynolds, Sommerfeld, 
Rayleigh, Gümbel theoretisch zu erfassen ver- 
suchten. Ein einfaches Modell, das hier die wich- 
tigsten Tatsachen zu zeigen erlaubt, wird daher 
willkommen sein, 

Das Rohr R läuft mit horizontaler Achse in 
dem Laver B (Fig. 2) und wird mittels der Schnur- 
scheibe S angetrieben. Ein auf das Rohr gesetzter 
Ring bildet den Zapfen Z des Versuchslagers. 
Die Lagerschale L häugt auf dem Zapfen. Um 
die Ölzufuhr, die von oben erfolet und bei auf- 
liegender Larerschale gesperrt ist, frei zu geben, 
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kann die Lagerschale durch eine Feder nach oben 
gezogen werden. Ein kleiner Zapfen Z’ sitzt zen- 
trisch etwas vor dem Rohr und wird durch drei 
dünne Arme vom Rohr aus gehalten. Fast in 
gleicher Ebene mit der Vorderfläche des kleinen 
Zapfens sitzt an der Lagerschale eine Scheibe ZI’ 
mit zentrischem Loch, dessen Durchmesser um 
den gleichen Betrag größer ist, als der Durch- 
messer des Zapfens, wie bei dem wirklichen Lager 
L. Liegt also Z unten auf L, so liegt auch Z’ 
unten auf LL’, Man hat dann in Z’L’ das Bild 
eines Lagers, bei dem der Spielraum groß ist im 
Vergleich zu dem Zapfendurchmesser, so daß man 
bei starker Vergrößerung durch Projektion die Be- 
wegung des Zapfens relativ zur Lagerschule deut- 
lich verfolgen kann. An der Bewegung der drei 
Arme des Zapfens kann man beim Anlaufen den 
Rotationssinn erkennen. Bei schnellem Lauf ver- 
schwinden im Bilde die Arme. 

läßt man das Lager trocken anlaufen, so er- 
kennt man die Verschiebung der Auflagestelle des 
Zapfens entgegen der Bewegungsrichtung. Pei 
geschmiertem Lager sicht man das Abheben des 


Zapfens von der Laverschale und auch die von ` 


Sommerfeld und Gümbel errechnete und ven 
Vieweg experimentell gemessene Seitenverschie- 
bung des Zapfens von der ursprünglichen Auf- 
lagestelle aus im Sinne der Rotationsbewegung, 
also entgegengesetzt, wie bei trockenem Lauf. Ins- 
besondere beim plötzlichen Wechseln der Drehrich- 
tung tritt die Seitenverschiebung deutlich hervor. 


4. Zwei Versuche zur Anwendung des 
Flächensatzes. 


Der einfache Apparat für diese beiden Ver- 
suche besteht aus einem starken Kapillarrohr von 
etwa 20 cm Länge, das mit dem einen Ende 
horizontal in die Muffe eines Stativs geklemmt ist, 
und einem Faden, an dessen einem Ende, eine 
kleine Kugel aus Holz oder Gummi befestigt ist. 
Man zieht den Faden durch das Kapillarrohr so, 
daß die Kugel an etwa 30 bis 40 cm Faden aus 
dem nicht eingespannten Ende des Rohres her- 
aushängt. 

I. Für den ersten Versuch legt man den Faden 
am Kapillarrohr fest, indem man ein kurzes Stück 
Gummischlauch über das Rohrende (und den 
Faden) schiebt, und schleudert dann die Kugel 
so, daß der Faden sich aufwickelt. Man beob- 
achtet, wie bei abnehmender freier Fadenlänge 
die Winkelgeschwindigkeit wächst. 

II. Beim zweiten Versuch nimmt man den 
Gummiring ab, läßt also den Faden mit der Kugel 
frei aus dem Rohr heraushängen und legt das 
Fadenende an der anderen Seite des Kapillar- 
rohres fest (etwa mit einer Schlinge an der Muffe). 
Dann schleudert man die Kugel wieder so, daß 
sie eine Kreisbewegung vollführt, und zieht nun 
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den Faden langsam durch das Kapillarrohr hin- 
durch. Wiederum beobachtet man beim Verklei- 
nern des Radius eine Zunahme der Winkelge- | 
schwindigkeit, aber in auffällig stärkerem Maße, 
als bei dem vorigen Versuch. 


| 
Beim zweiten Versuch bleibt nach dem Flächen- | 
satz das Moment der Bewegungsgröße (der Drall), | 
also r? w konstant, d. h. die Winkelgeschwindigkeit | 
ist proportional 1/r%. Bei dem ersten Versuch 
bleibt die Energie konstant, also auch die Linear- 
geschwindigkeit v = rœ, d.h, œ ist proportional | 
ı/r. Der Drall bleibt bei dem ersten Versuche 
nicht konstant, sondern muB abnehmen, weil die 
Fadenspannung, die auf die Kugel wirkt, nicht | 
durch das Zentrum geht, sondern an einem Hebel- 
arm gleich dem Radius des Rohres wirkt, also 
ein Drehmoment liefert und zwar in rücktreibendem 
Sinne, so daß es den Drall verkleinert. 

Arbeit leistet dagegen die Fadenspannung bei | 
diesem Versuche nicht weil die Bewegungsrichtung 
der Kugel stets senkrecht darauf steht, während © 
bei dem zweiten Versuche die Bewegung der Kugel | 
eine Komponente in Richtung der Fadenspannung | 
hat, so daß Arbeit in das System hineingesteckt 
wird, eben die Arbeit die man beim Durchziehen 
des Fadens aufbringen muß, und die als Energie- 
zuwachs der Kugel zum Vorschein kommt. 


Experimentelle Feststellungen zum Turbulenz- 
problem.!) 


Von L. Schiller, Leipzig. 


Seit den grundlegenden Untersuchungen von 
O. Reynolds bis heute hat das Turbulenzproblem | 
stets ein ebenso reizvolles wie schwieriges Gebiet 
der theoretischen Forschung gebildet. Zur rich- 
tigen Würdigung der stark auseinandergehenden 
theoretischen Ergebnisse ist es wichtig, die experi- | 
mentellen Tatsachen völlig festzulegen, zumal auch 
hierüber in der Literatur sich recht widerspruchs- 
volle Angaben finden. Die Aufgabe des Experi- 
ments ist im wesentlichen die Bestimmung der 


N) Mit Genehmigung der Physikalischen Zeitschrift (s. 
Phys, Zeitschr., Jahrg. 1922, Heft 1). Wegen näherer An- ' 
gaben und Literaturhinweisen vgl. man die folgenden Ver- 
öffentlichungen d. V.: 

L. Schiller, Rauhigkeit und kritische Zahl. Zeitschr. 
f. Phys, 8, 412, 1920; Untersuchungen über laminare und 
turbulente Strömung in geraden kreistörmigen Röhren.. Er- | 
scheint in den ,,Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ing.- 
Wesens“; Experimentelle Untersuchungen zum Turbulenz- 
problem. Erscheint in der Zeitschr. für angewandte Math. | 
u. Mechan.; Die Entwicklung der laminaren Geschwindig- | 
keitsverteilung und ihre Bedeutung für Zihigkeitsmessungen. 
Erscheint ebenda. — L. Schiller und H. Kirsten, Über 
den Widerstand strömender Flüssigkeit in kurzen Rohr- 
stücken. Erscheint in der Phys. Zeitschr. — S. auch: F. 
Noether, Das Turbulenzproblem. Zeitschr. f. angew. Math, | 
u. Mech, 1, 125 u. 218, 1921. 


wirklich mechanisch ähnliche. Bewegung? 
Definition der Reynoldsschen Zahl ist nur ein 


' und die Durchflußmengen wie 1:2. 


. Zuströmungsgeschwindigkeiten im Trog. 


„kritischen Zahl“ R,, jener von Reynolds an- 
gegebenen dimensionslosen Kombination aus mitt- 
lerer Geschwindigkeit #, charakteristischer Länge 
(Rohrhalbmesser) a und. kinematischer Zähigkeit 


ys 2 (u = Zahigkeit, @ = Dichte), bei deren 


| Überschreitung der "Übergang von laminarer in 


turbulente Strömung eintritt: 
üa 
R, = 

Die Angaben über den Wert dieser kritischen 
Zahl erstrecken sich mit mehr oder weniger großen 
Lücken von R, = 200 (Ruckes) bis R, = 25500 
(Ekman). Dieser große Bereich der experimen- 
tellen Werte, zusammen mit der Tatsache, daß die 
theoretischen Resultate sich über einen noch größeren 
erstrecken [R, = 11 (Hopf) bis R, = co] läßt die 
Frage aufkommen, ob nicht vielleicht je nach den 
veränderten Bedingungen alle Werte der kritischen 
Zahl möglich sind und keiner unter ihnen eine 
besondere Bedeutung zukommt. Wir werden sehen, 
daß dem nicht so ist und daß es tatsächlich eine 
bestimmte kritische Zahl gibt. 

Unter welchen Voraussetzungen werden wir | 
bei verschiedenen Versuchsbedingungen erwarten 
können, denselben Wert für die kritische Zahl zu 
finden? Mit anderen Worten: Wann garantiert 
die Konstanz der Reynoldsschen Zahl auch 
In der 


Längenparameter enthalten. Das bedeutet die 


' Notwendigkeit völliger geometrischer Ähnlichkeit 
‚ der Versuchsanordnungen. 


In Betracht kommt 


; hier vor allem Gestaltung des Mundstücks, durch 


das die Strömung in das Rohr eintritt, Beschaffen- 
heit (Rauhigkeit) der Rohrwandung und Abstand 
der untersuchten Stelle der Strömung vom Einlauf. 

Allen diesen Bedingungen der geometrischen 


_ Ähnlichkeit kann man in den Versuchsanordnungen 


mehr oder weniger genau genügen. Auch kann 
man annehmen, daß bei genügendem Abstand der 
MeBstelle vom Einlauf der Einfluß dieser „Anlauf- 
länge“ zuriicktritt. Zur Herstellung der mecha- | 
nischen Ähnlichkeit ist aber auch noch eine Be- 
dingung für die Geschwindigkeit zu erfüllen. Nach 


Reynolds muß sie im umgekehrten Verhältnis 
zu den Längenabmessungen 


stehen. Dies läßt 
sich bei verschieden weiten Rohren innerhalb des 
Rohres leicht erreichen. Hat man aber zwei 
Rohre mit einem Verhältnis der Durchmesser 1: 2, 


so verhalten sich bei gegebener Reynoldsscher 


im Rohr wie 2:1 
Die Durch- 
fluBmengen bestimmen aber im wesentlichen die 
Fassen 
wir Trog und Rohr zusammen als ein Ganzes, so 


Zahl die Geschwindigkeiten 


haben wir bei gegebener Reynoldsscher Zahl 


ps 
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für den Fall des weiteren Rohres im Rohr die 
halbe, in der Zuströmung die doppelte Geschwin- 
digkeit gegenüber dem Fall des engeren Rohres, 
also eine Verletzung der mechanischen Ähnlichkeit. 
Diese ist insofern von Wichtigkeit, als wir — bei 
genügender Beruhigung des Vorratswassers — ge- 
rade am Einlauf die Stellen der Störung zu suchen 
haben, die für die kritische Zahl bestimmend sind. 
Bei gleicher Reynoldsscher Zahl werden also 
beim weiteren Rohr stärkere Störungen in der 
Einlaufgegend anzunehmen sein. 

Daß die kritische Zahl von dem Betrag der 
Störungen abhängt, die die Flüssigkeit infolge von 
Unruhe im Trog oder von Wirbelbildung an dem 
hierzu besonders geeigneten Einlauf in das Rohr 
mitbringt, widerspricht in keiner Weise dem Rey- 
noldsschen Ähnlichkeitsgesetz, da jede Ver- 
schiedenheit der Störung das Strömungsbild ver- 
ändert.” In welcher Weise aber die kritische Zahl 
von Art und Grad der Störung abhängt, darüber 
sagt das Ähnlichkeitsgesetz nichts aus. Da die 
Versuchsergebnisse tatsächlich zu den verschie- 
densten kritischen Zahlen führen, so ist ein be- 
stimmter Wert der kritischen Zahl nur als 
unterer Grenzwert für sehr große oder als oberer 
für sehr kleine Störungen denkbar. Ob ein solcher 
existiert und wo er liegt, ergibt sich somit als 
experimentelle Fragestellung. 

Auf der Suche nach einer unteren kritischen 
Zahl wird man bestrebt sein müssen, die Ver- 
suchsflüssigkeit vor oder beim Eintritt in das Rohr 
starken Störungen zu unterwerfen, beim Suchen nach 
einer oberen kritischen Zahl wird man umgekehrt 
danach trachten, absolute Ruhe im Vorratstrog her- 
zustellen und die Einlauföffnung so zu gestalten, 
daß die Gefahr einer Ablösung der Strömung und 
damit Wirbelbildung möglichst herabgesetzt wird. 

Nach diesen beiden Richtungen hin weisen 
bereits die beiden klassischen Versuchsanordnungen 
von Reynolds. Reynolds entnahm nämlich 
einmal sein Versuchswasser unmittelbar der Wasser- 
leitung, aus der es natürlich mit starken Störungen 
behaftet in das Versuchsrohr eintrat. So erhielt 
er als kritische Zahl den Wert 1200. Hier ist 
zu bemerken, daß in der Literatur gewöhnlich als 
von Reynolds gefunden die Zahl 1000 ange- 
geben wird, die tatsächlich einer Umrechnung des 
von Reynolds selbst im Text angegebenen anders 
definierten Zahlenwertes auf die obige Definition 
von R entspricht. Eine genauere Diskussion der 
Reynoldsschen Resultate, die man hierzu am 
besten in geeigneter Weise graphisch sichtbar 
macht, führt jedoch zu dem höheren Wert 1200. 
Wir werden darauf später noch zurückkommen. 

Im anderen Fall benutzte Reynolds sorg- 
fältig beruhigtes Vorratswasser und Einströmung 
in das Meßrohr durch ein geeignet abgerundetes 
Einlaufstück. Hiermit erhielt er als kritische Zahl 
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6400. Dieser Wert stellt jedoch keineswegs eine 
obere Grenze der kritischen Zahlen dar. Viel- 
mehr führten spätere Versuche von anderen Seiten 
zu noch wesentlich höheren kritischen Zahlen, am 
höchsten die von Ekman, bis 25500. Wenn 
auch derartig hohe kritische Zahlen nur mit sehr 
großen Vorsichtsmaßregeln zu erreichen waren, so 
wird man doch nicht glauben dürfen, hiermit 
wirklich eine obere Grenze der kritischen Zahlen 
erreicht zu haben. Vielmehr legen diese hohen 
kritischen Zahlen und vor allem die beträchtliche 
Erhöhung bei den Ekmanschen Versuchen gegen- 
über den früheren die Vermutung recht nahe, 
daB bei immer weiter gehender Vermeidung von 
Störungen man auch zu immer höheren kritischen 
Zahlen kommen würde. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse betrefls 
der Existenz einer unteren Grenze der kritischen 
Zahlen. Die überwiegende Mehrzahl aller ein- 
schlägigen Versuche, die unter ähnlichen Bedin- 
gungen wie die erstgenannten Reynoldsschen, 
d. h. ohne weitere Vorsichtsmaßregeln, ausgeführt 
wurden, lieferte kritische Zahlen, die sich nicht 
allzusehr von der Reynoldsschen Zahl 
unterscheiden. Allerdings existieren auch solche, 
die wesentlich geringere Werte angeben. Von 
diesen wurde in der theoretischen Literatur mehr- 
fach Bezug genommen auf eine Arbeit vonRuckes, 
der für Metallkapillaren kritische Zahlen bis zu 
200 herab erhielt. Diese auffallend niedrigen 
Werte wurden mit einer größeren relativen Rauhig- 
keit der Metallwandung in Zusammenhang ge- 
bracht. Diesen Zusammenhang möchten wir be- 
streiten, vielmehr die angegebenen niedrigen Werte 
(in Übereinstimmung mit einer von Herrn Gümbel)) 
gegebenen Beurteilung) als durch die Versuchs- 
anordnung vorgetäuscht auffassen. Die Druck- 
angabe des Manometers integriert nämlich dort 
über den Widerstand der Rohrströmung, den Ein- 
trittsverlust usw. und enthält so insbesondere auch 
alle Wirbelwiderstände, die durch Ablösung. an 
irgendwelchen Stellen entstehen. Die als kritische 
Zahl gedeutete beginnende Abweichung vom line- 
aren Widerstandsgesetz bedeutet also wohl ledig- 
lich, daß irgendwo Wirbelablösung stattfindet. 

Um zu einwandfreien kritischen Zahlen zu 
kommen, hat man Druckmessungen zwischen zwei 
Meßstellen am Rohr auszuführen, die so weit von 
den Einlaufstörungen entfernt liegen, daß solche 
nur in geringem Maß in die Meßstrecke gelangen 
können. Dazu muß erfahrungsgemäß der Abstand 
der ersten Meßstelle vom Einlauf etwa 100 Durch- 
messer betragen. Diese Anlauflänge reicht auch 
— wenigstens für nicht allzu hohe Reynolds- 
sche Zahlen — aus, um die völlige Entwicklung 


1) L.Gümbel, Das Problem des Oberflächenwider- 
Jahrb. d. schiffbautechn. Gesellsch. 1913, S. 458. 


1200 | 


— e iam ee  o 


m E rn ea A a ne oio m oes sao — m mm ao 


1922. Nr. 2. Schiller, Experimentelle Feststellungen zum Tirbulenspieklen 37 


IT Soe, aoe foes ee essen) et Ast, Apes, 38 


der Turbulenz zu gewährleisten. Man erhält dann | erfolgte bei einem 16 mm weiten Rohr und der 
für niedrige Reynoldssche Zahlen (bei vorge- gleichen absoluten, also der halben relativen An- 
gebenem Rohr für niedrige Geschwindigkeiten) | lauflinge schon von R = 800 ab eine deutliche 
das Poiseuillesche Widerstandsgesetz und bei | Abweichung von der Poiseujlleschen Geraden 
der kritischen Zahl eine starke Widerstands- | (Fig. 2). (Ein ganz ähnliches Bild bietet eine ent- 
erhöhung, die sich durch einen plötzlichen kräf- 
tigen hee im Manometer seen macht. Ober- ° 9.92 sgarfrag Li nl. Hesssh 3. 
halb der kritischen Zahl gehorcht alsdann der p, - °° * sgarfrdg. Einl. Messstr £. 
Widerstand dem von. Blasius aufgestellten Wider- 10°5 
standsgesetz. Ist die „Anlauflänge“ nicht aus- 
reichend, so werden schon unterhalb der kriti- 
schen Zahl Einlaufstörungen bis in die Meßstrecke 
gelangen und den Widerstand gegenüber dem 
Poiseuilleschen erhöhen, andrerseits wird bei 
der kritischen Zahl und in einem gewissen Be- 
reich darüber die Turbulenz in der Meßstrecke 
noch nicht völlig ausgebildet sein. Beides zu- 
sammen bewirkt einen nicht so scharfen, mehr 
allmählichen Übergang zwischen den beiden Wider- 
standsgesetzen. 

Zur Darstellung der Gesetze und der Ver- 
suchsresultate in dimensionslosen Koordinaten 
gehen wir. nach dem Vorgang von Blasius aus 
von dem in der Hydraulik üblichen Ansatz: 


idp = Druckdifferenz, A = Widerstandskoeffizient, 
y = spez. Gewicht, l = Meßlänge, a = Halbmesser, 
g = Schwerebeschleunigung.) 

Benutzen wir den hierdurch definierten Wider- -3 
standskoeffizienten 2, so nimmt das Poiseuille- 10: 5 
sche Gesetz der Laminarströmung die Form an: 4 


16 
Mam = R ’ 3 
das Blasiussche Gesetz der turbulenten Strömung 25 I 
die Form: 


Fig. 1. 


O,I 582 À 
men, ao 
Unter Verwendung der logarithmisch een 15 a ES 
dimensionslosen Koordinaten A und Æ stellt sich 
das Poiseuillesche Gesetz dar als eine unter 
1:1, das Blasiussche als eine unter 1:4 fallende 
Gerade (vgl. Fig. 1—3). Die Darstellung der Ver- | 
suchswerte in dieser Weise ist für die scharfe | 


Erfassung der kritischen Zahl besonders geeignet. 
Versuche, die ich vor einiger Zeit auf An- 
regung von Herrn Prof. Prandtl im Göttinger In- © Øg 
stitut fiir angewandte Mechanik ausfiihren konnte, 05 075 1 15 2 253 25 ‘10° 

zeigen zunächst den Einfluß der Anlauflinge. - —-H 

Während bei einem Rohr von 8 mm 1. W. und Fig. 2. 

einer Anlauflange von 104 cm die gemessenen | 

Werte bis zum kritischen Punkt mit der Poiseuille- | sprechende Auftragung der Reynoldsschen Ver- 

schen Geraden zusammenfielen (Fig. 1, Meßstr. 3", suche. Dabei hat Revnolds als kritische Zahl 
') Meßstr. 2 hatte die halbe Anlauflänge, dement- a Pnom pareen Manometer SARATE 

sprechend weichen die -Werte schon von niedrigeren /?- Schwankungen auftraten, was sich hier durch die 

Werten an vor den Poiseuille-Geraden ab. beginnende Abweichung von der Poiseuille- Ge- 
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raden geltend macht. Der wirkliche kritische Wert 


liegt jedoch höher. So erklärt sich die oben er- 
wihnte Differenz.) 

Um eine definierte Einlaufstörung zu haben, 
waren bei diesen Versuchen die Rohre so in die 
Trogwand eingesetzt, daß sie glatt mit dieser ab- 
schnitten, bei der Umströmung des scharfen Ran- 
des also Ablösung und kräftige Wirbelbildung zu 
erwarten war. Die erhaltenen kritischen Zahlen 
1300— 1700 lagen noch höher als der Reynolds- 
sche Wert, die vorhandenen Störungen reichten 
also jedenfalls zur Erreichung einer unteren Grenze 
der kritischen Zahlen nicht aus., Die Differenz 
der kritischen Zahlen 1300 gegen 16— 1700 zwi- 
schen weitem und engem Rohr erklärt sich aus 
der eingangs gekennzeichneten Verletzung des Ahn- 
lichkeitsgesetzes. 
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Weitere Versuche wurden angestellt, um zu 
untersuchen, in welcher Weise eine stufenweise 


auf die kritische Zahl wirkt, ob es insbesondere 
so möglich sein würde, die Lücke zwischen den 
niedrigen und den hohen kritischen Zahlen zu 


. konnte. 


: bemerklich macht. 
vor sich gehende Veränderung der Einlaufstörung | 


schließen, die je nach der benützten Versuchs- 


anordnung (s. o.!) auftraten. Um hier auch zu 
höheren kritischen Zahlen zu kommen, mußte dem 
Finlaufstück eine geeignete Abrundung erteilt 
werden. Die veränderliche Störung am Einlauf 
wurde dadurch hervorgebracht, daß eine kreisrunde 
Platte der Einlauföffnung mehr und mehr genäheit 
wurde, so dab die Zuströmung durch den ring- 
förmigen Spalt zwischen Einlaufstück und Platte 
erfolgte. Je näher die Platte gebracht wurde, 
desto stärkere Wirbel mußten ins Rohr gelangen. 

Das Ergebnis der Messungen zeigt Fig. 3. Zu 
Beginn des Versuchs war die Platte so weit von 
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der Einlauföffnung entfernt (etwa 20 cm), daß sie 
die Zuströmung zum Rohr nicht wesentlich stören 
Die so erhaltene kritische Zahl 6000 
entspricht also wohl der an sich noch vorhanden 
gewesenen Unruhe des Vorratswassers. Erst bei 
einer Annäherung der Platte bis auf 8 mm wurde 
die kritische Zahl auf 5000 herabgesetzt. Weitere 
stufenweise Annäherung setzte auch die kritische 
Zahl stufenweise herab. Als die Platte nur noch 
ı,2 mm Abstand hatte, betrug die kritische Zahl 
1160. Dieser Wert wurde bei weiterer Annähe- 
rung auf 0,6 mm, d. h. weiterer Steigerung der 
Störung, nicht mehr unterschritten, sondern blieb 
genau erhalten. Wir haben also augenscheinlich 


in der Zahl 1160 eine untere Grenze der kriti- 


schen Zahlen, kurz „die kritische Zahl“, unterhalb 
deren die Laminarströmung gegen noch so große 
Störungen stabil ist. Ihre Begründung stellt eine 
genau umrissene Aufgabe für die theoretische 
Forschung dar. 

In Fig. 3 tritt etwa von R = 1500 ab eine mit 
zunehmenden R-Werten wachsende Abweichung 
der experimentellen A-Werte der Laminarströmung 
von der Poiseuilleschen (seraden auf. Diese 
Widerstandserhöhung rührt her von der Beschleu- 
nigung der Kernströmung, die von annähernd 
gleichmäßiger Geschwindligkeitsverteilung im Ein- 
trittsquerschnitt (7) schließlich zu der parabolischen 
Poiseuilleschen Verteilung mit der maximalen 
Geschwindigkeit 2% führt. Eine Näherungstheorie, 
die auf den Vorstellungen der Prandtlschen 
Grenzschichtentheorie fußt, liefert gute Überein- 
stimmung mit der experimentellen Abweichung. 

Eine auf Grund dieser Theorie des Anlauf- 
widerstandes von Herrn Kirsten und mir durch- 
geführte Diskussion von Versuchen des Herm 
Sorkau ergab, daß der dort für die kritische 
Zahl angegebene Wert 224 nicht den Eintritt der 
Turbulenz darstellt, sondern diejenige Reynolds- 
sche Zahl, von der ab sich der Anlaufwiderstand 
Auch die von Herrn Sorkau 
angenommenen verschiedenen „Turbulenzstadien“ 
haben keine Realität, vielmehr hat man für glatte 
Rohre nur eine ganz bestimmte Art der Turbulenz 
anzunehmen, die weitgehend dem Blasiusschen 
Widerstandsgesetz gehorcht. 

Zur Prüfung der mehrfach ausgesprochenen 
Behauptung, daß rauhe Rohre niedrigere kritische 


Zahlen zeigten als glatte, unternahm ich schlieB- 


lich noch Messungen an Rohren, denen durch 
ein flachgängiges Gewinde eine beträchtliche Rauhig- 
keit erteilt wurde. Versuche mit scharfrandigem 
Einlauf zeigten keinerlei Beeinflussung der kriti- 
schen Zahl durch die Rauhickeit, bei abgerundetem 
Einlauf erhielt ich mit einem rauhen Rohr sogar 
bis 9600 Laminarstrémung. 

Hieraus folgt, daß die Rauhigkeit so lange 
keinen Einfluß auf die kritische Zahl besitzt, als 
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irgendwo eine Stelle stärkerer Störung vorhanden ' 
ist und daß man auch für rauhe Rohre 1160 als 
unterste kritische Zahl annehmen muß. Die kri- 
tische Zahl ist stets durch die maximale vor- 
handene Störung bestimmt. Ein experimentelles 
Argument dafür, daß die mikroskopischen Wand- 
rauhigkeiten des technisch glatten Rohres eine 
Rolle bei der Turbulenz spielen, liegt sonach 
jedenfalls nicht vor. 


Zusammenfassend ist zu sagen: Es existiert 


Knoblauch, Die spezifische Wärme des überhitzten Wasserdampfes usw. 


' Nickelin. 


un BR; 


Durch diese strömte der Dampf hin- 
durch, während sie mit elektrischem Wechselstrom: 


_ geheizt waren. Er gelangte darauf in dem zweiten 


eine unterste kritische Zahl, 1160, für glatte und 


rauhe Rohre. 
schen Zahl bleibt offen, ist aber nicht wahrscheinlich. 


ur ee ee ges 


Die spezifische Wärme des überhitzten 
Wasserdampfes für Drucke von 20 bis 30 at. 


Von Osc. Knoblauch. 
(Nach Versuchen mit E. Raisch.) 


Die Untersuchung bildet die Fortsetzung von 
drei früheren Arbeiten, in denen die spezifische 
Wärme des überhitzten Wasserdampfes von I 
bis 20 at. bestimmt worden ist.!) Entsprechend 
dem Bestreben der Technik, in dem Bau der 
Dampfmaschinen noch höhere Drucke zu ver- 
wenden, wurden die Beobachtungen von 20 bis 
‘auf 30 at. ausgedehnt. 

Der Dampf wurde aus eivem mit Ol ge- 
feuerten Wasserrohrkessel nach Babcock-Wilcox 
entnommen, in einem Vorüberhitzer elektrisch auf 
eine gewünschte Temperatur erwärmt und darauf 
weiter in einem zweiten, zur eigentlichen Messung 
von c, dienenden Überhitzer durch elektrische 
Heizung um eine gewisse Anzahl von Graden 
überhitzt. Er gelangte darauf in den Kondensator. 

Aus der stündlich durchströmenden Dampf- 
menge G kg/st, der dem zweiten Überhitzer zu- 
geführten Wärmemenge W kcal/st und der hier- 
durch erzielten Temperatursteigerung, bestimmt 
aus der Differenz der Austritts- und Eintrittstem- 
peratur des Dampfes (f —7), läßt sich dann die 
spezifische Wärme « bestimmen, wenn der Wär- 
meverlust V kcal’st wihrend des Versuches fest- 
gestellt wird. An jeden Versuch ist also ein Nach- 
versuch anzuschließen, in dem nach Abschluß des 
Dampfes der stündliche Wärmeverlust J” bestimmt 
wird, den der zweite Überhitzer während des Ver- 
suches erfahren hat. 

Der zylinderförmige Vorüberhitzer von etwa 
2 m Höhe und 38 cm Durchmesser besaß einen 
schmiedeeisernen Mantel von 16 mm Wandstärke 
und enthielt 76 vertikal steliende Heizrohre aus 


1) Ose. Knoblauch u. Max Jakob, Zeitsch. d. Ver. 


d. Ing. 1507, S. 81. — Ose Knoblauch u. Hilde 
Mollier, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1911, S. 665. — Osc. 
Knoblauch u. Alexander Winkhaus, Zeitschr. d. 


Ver. d. Ing. 1915, S. 376. 


Die Existenz einer obersten kriti- _ 


Überhitzer in eine 6 m lange Rohrschlange aus 
nahtlos gezogenem Stahlrohr von 2,5 mm Wand- 
stärke, welche in einem Ölbade von 33 cm Höhe 
und 21 cm Durchmesser lag. 

Besondere Vorkehrungen waren getroffen, daß 
die Wirmeabgabe dieses zweiten Uberhitzers, also 
der Verlust V, während des Versuches, möglichst 
gering war. Aus diesem Grunde war der Über- 
hitzer von einem doppelwandigen Dampfmantel 


umgeben, der mit Dampf von ı at. gefüllt war. 
. Dieser Dampf wurde in einem kleinen, mit Gas 


: geheizten Nebenkessel erzeugt und in 2 


2 gläsernen 


‘ Rückflußkühlern, die am Dampfmantel angebracht 


waren, kondensiert. 


Nicht weniger als ı2 elek- 
trische Schutzheizungen waren teils in dem Zwi- 
schenraum zwischen dem Ölgefäß und dem Dampf- 


mantel, teils an verschiedenen Stellen der Zu- und 


Ableitung des Dampfes angebracht, um zu ver- 
hindern, dab Wärme aus den Überhitzer ent- 
weichen kann. Zu diesem Zwecke waren 26 Ther- 


‘ moelemente an verschiedenen Stellen eingebaut, 


um während des Versuches die dort herrschenden 
Temperaturen passend einzustellen und während 
des Versuches konstant zu halten. 

Grundsätzlich hätte der Verlust verschwindend 
klein gemacht werden können, wenn den Schutz- 
heizungen an allen Punkten der Umgebung der 
Oberfläche des Ölüberhitzers die gleiche Tem- 
peratur hätte erteilt werden können, wie sie die 
Oberfläche selbst besaß. Nun ließ sich aber am 
Deckel des Apparates aus technischen Gründen 
keine Schutzheizung anbringen, und es wurde 
dieser nur zur Verminderung des Wärmeverlustes 
mit Glaswolle bedeckt. An dieser Stelle konnte 
also Wärme in die Umgebung austreten, welche 
jedoch nur etwa 5°/, der Heizung des Olbades 
erreichte. 

Mit Hilfe der Thermoelemente war es mög- 
lich, nach Abschluß des Versuches und Abstellen 
des Dampfes in dem schon erwähnten Nachver- 
such den Verlust in der Weise zu bestimmen, dab 
durch die elektrischen Schutzheizungen an den 
einzelnen Stellen des Uberhitzers die gleichen 
Temperaturen eingestellt wurden, welche der Ap- 
parat während des Versuches besessen hatte, und 
nun diejenige Heizung des Ölbades bestimmt wurde, 
welche die Öltemperatur konstant zu halten im, 
Stande war. Die Heizung ist der gesuchte Ver- 
lustwert V kcal/st. 

Die Versuche erstreckten sich auf Drucke von 
20 bis 30 at. Die stündliche Dampfmenge be- 
trug 50 bis 70 kg, die Heizung des Uberhitzers 
etwa 8oo Watt, der Verlust ungefähr 40 Watt, 
endlich die im Überhitzer erzeugte Temperatur- 
steigerung 15 bis 16° C. Die Versuche dauerten 
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im Durchschnitt ı Stunde lang, während welcher 
Zeit sowohl diese Temperatursteigerung als die 
stündliche Dampfmenge fast völlig ponsiant ge- 
halten werden konnte. 

Die in den bisherigen 24 Versuchen erhal- 
tenen Werte der spezifischen Wärme c 
sich nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ 
sehr gut an die Ergebnisse der genannten drei 
früheren Arbeiten an. Sie beweisen aufs neue, 
daB die spezifische Wärme bei einem gegebenen 
Druck von der Sättigungstemperatur an mit stei- 
genden Temperaturen sinkt und bei gegebener 
Temperatur mit wachsenden Druck steigt. Stellt 
man die Versuchsergebnisse zeichnerisch in der 
Weise dar, daß man die « -Werte als Ordinaten, 
die Temperaturen als Abszissen aufträgt und die 
Punkte, welche dem gleichen Druck entsprechen, 
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durch eine Kurve verbindet, so steigen diese c,- 
Isobaren bei Annäherung an den Sättigungspunkt 
für höhere Drucke außerordentlich stark an. Es 
steht dies damit im Einklang, daß c, im kritischen 
Punkte unendlich groß ist. 

Ergänzende Versuche sollen die c,-Werte in 
möglichster Nähe der Sättigungstemperatur fest- 
stellen und zwar in der Weise, daß die Eintritts- 
temperatur in den Überhitzer vielleicht nur 2° 
über der Sättigungstemperatur liegt und der Grad 
der Überhitzung nur zu etwa 4° gewählt wird. 
Auf diese Weise wäre es möglich, die Mitteltem- 
peratur des Versuches bis auf etwa 4° C dem 
Sättigungspunkt zu nähern. 

Die ausführliche Beschreibung der Versuchs- 
einrichtung sowie die Mitteilung der erhaltenen 
Zahlenwerte von c, soll demnächst erfolgen. 


Technische Akustik. 


Über einen akustischen Schwinger. 


(Nach gemeinsam mit H. Riegger und K. Boe- 
deker ausgeführten Untersuchungen.) 


Von H. Gerdien. 


Bei der Bearbeitung einer technischen Aufgabe 
ergab sich vor etwa 6 Jahren für uns die Not- 
wendigkeit, ein mechanisches schwingungsfähiges 
Gebilde zu schaffen !), welches innerhalb des Emp- 
findlichkeitsbereiches des Ohres nur einer Grund- 
schwingung fähig sein sollte — der Schwinger, wie 
wir kurz sagen wollen, sollte also frei sein von 
allen hörbaren Oberténen. An weiteren Anforde- 
rungen wurde gestellt, daB die Grundfrequenz 
durch das Herstellungsverfahren genügend genau 
und unveränderlich festgestellt sein sollte, und daß 
ferner die Feinregelung dieser Frequenz in einfacher 
Weise möglich sein sollte. Endlich wurde verlangt, 
daß das Herstellungsverfahren ein für die Metho- 
den der Präzisionsmassenherstellung geeignetes sein 
sollte. Das so entstandene Gebilde schien uns 
nun nicht allein für den gedachten technischen 
Anwendungszweck geeignet zu sein, sondern auch 
für den Physiker ein gewisses Interesse zu bieten, 
da das physikalische Instrumentarium bisher nicht 
gerade über allzuviel Möglichkeiten verfügt, welche 
geeignet sind, reine Töne zu erzeugen.?) 


1) Ein Teil der hier beschriebenen Anordnungen ist 
bereits mitgeteilt in den ,,Wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen aus dem Siemens-Konzern“, Band ı, Heft ı, 
S. 137 bis 140 „Ein akustischer Schwinger“, 1920, 
Gerdien und H. Riegger, und ebenda „Über Bau und 
Anwendungen eines mechanischen Schwingers‘‘, 1920, von 
K. Bocdeker und H, Riegger, S. 141 bis 142. 

2) Ähnliche Wege zum gleichen Ziele wurden bereits 
verfolgt von W. Hahnemann und H. Hecht, „Die 


H. , Masse möglichst zu vergrößern, ohne dabei zu 


Betrachtet man etwa die an einem einerseits 


_ eingeklemmten Stabe möglichen Transversalschwin- 
‚ gungen, so leuchtet ein, daß die gleichmäßige Ver- 


teilung der schwingungsfähigen Massen und Bie- 
gungswiderstände über die ganze Länge des Stabes 
die Grundlage bildet für die Ausbildung der ver- 
schiedenen möglichen Schwingungsformen. Wir 
können eine Grundschwingung schon dadurch 
merklich bevorzugen, daß wir an dem freien Ende 
des Stabes die Masse und gleichzeitig die Quer- 
schnitte vom freien Ende aus so vergrößern, daß 


A 


A 


Fig. ı. 


Durchbiegungen hier gegenüber dem unverändert 
gelassenen Teile des Stabes merklich unterdrückt 
werden (vgl. Fig. 1). So gelangt man bei fort- 
schreitender Verkürzung des biegungsfähigen Teiles 
zu schwingungsfähigen Gebilden, welche die Grund- 
schwingung stark ausgeprägt bevorzugen. Man stößt 
aber auf Schwierigkeiten, sie auch für größere 
schwingende Massen und Frequenzen im Hörbe- 


_ reich bei zulässigen Biegungsbeanspruchungen des 


federnden Teiles für technisch brauchbare Schwin- 
gungsweiten auszuführen. Man muß bestrebt sein, 
die Federkraft im Verhältnis zur schwingenden 


Dicken der durchgebogenen Federn zu gelangen, 


—. 


Grundform des mechanisch-akustischen Schwingungskörper“, 
Phys. Zeitschr. 12 (1920), S. 187. 
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welche die mögliche Schwingungsweite allzusehr | die Masse zum Schwingen angeregt wird. Wir 
herabsetzen. Man gelangt dazu z. B., indem man | haben die Gradführung dadurch vervollkommnet, 
die Federkraft möglichst am ganzen Umfange der | daß wir zwei Schwinger der bisher beschriebenen 
 schwingenden Masse angreifen läßt und sich z. B. | Art durch feste Verbindung der zentralen Teile 
aus dem in Fig. ı dargestellten Schnitt durch Ro- | und der Ränder zu einem einzigen schwingungs- 
tation um die Achse AA’ einen Rotationskörper | fähigen Gebilde vereinigten. Derartige Gebilde 
hergestellt denkt, wie er aus Fig. 2 ersichtlich ist. | [vgl. Figg. 4 und 5]!) erfüllen in der Tat alle ein- 


A 


BEN Pease FEN 
iA Yj A, AENT p 


Man gelangt so zu einer Platte mit verstärkter Fig. 5. 

Mitte und verstärktem Rande, bei welcher die 

gewünschte Schwingung der zentralen Masse M, | leitend an einen akustischen Schwinger gestellten 
gegenüber dem Ring M, parallel der Rotations- | Anforderungen. Sie zeigen bei geeigneter Wahl 
achse AA’, zu denken ist. Dabei ist eine Ände- | der Ausmaße nur eine einzige im Hörbereich des 
rung in der Beanspruchung des federnden Teiles | Ohres liegende Grundschwingung. Sie lassen sich 
gegenüber Fig. 1 eingetreten; die schwingende | als Rotationskörper äußerst leicht mit genügender 
. Masse erfährt jetzt nur noch Parallelverschiebungen | Genauigkeit reproduzieren. Die Feinregelung auf 
und keine Drehungen mehr. In Fig. 3 sind die | eine bestimmte Frequenz ist ebenso leicht durch 


é e 

! 1 

7 i í 
; Fig. 3. 


im Fall ı und 2 stattfindenden Verbiegungen der Abdrehen oder Nachschleifen nach dem Zusammen- 
federnden Teile in vergrößertem” Maßstabe ange- _ schrauben der beiden Teile ausführbar und die 
deutet. Präzisionsmassenherstellung stößt auf keinerlei 

Eine derartige Ausführungsform des Schwingers _ Schwierigkeiten. Wir haben derartige Schwinger 
erfüllt aber noch nicht die Anforderung der Rein- | für die Frequenzen zwischen 30 pro Sekunde und 
heit der Grundfrequenz. Die schwingungsfähige | einigen 1000 pro Sekunde aus Siemens-Martinstahl 
Masse besitztfnoch mehr als einen einzigen Frei- | und Chromnickelstahl hergestellt. Sie wurden 
durch Elektromagnete, welche mit sinusförmigem 
Wechselstrom in kontinuierlich langsam veränderter 
Frequenz erregt wurden, zum Schwingen gebracht 
und auf das Auftreten von Oberschwingungen 
durch Abhören geprüft.?) 

Die folgende Tabelle enthält die Ausmaße 
(nach den Bezeichnungen der Fig. 5 in Millimetern) 
für fünf verschiedene Schwinger, welche sämtlich 
auf die Frequenz n = 1050 in der Sekunde ab- 
gestimmt waren. Die Dämpfung nimmt für ein 


heitsgrad der Bewegung. Auch wenn man den 1) Der Gedanke, eine schwingungsfähige Masse zwischen 
tedernden Teil der Platte in radialer Richtung | zwei federnden ebenen Teilen aufzuhängen, so daß eine 
möglichst verkürzt, so daß die Gradführung für vollkommene Gradführung erreicht wird, ist von mir zuerst 
die schwingende Masse schon eine verhältnismäßig | in der Patentschrift D. R. P. Nr. 298918, Klasse 74 d, 
. i Gruppe 6, vom 20. August 1915, der Siemens & Halske 
vollkommene wird, bleiben dennoch Schwingungs- | Akt.-Ges. veröffentlicht worden. 
formen übrig, bei welchen die zentrale Masse um 2) Es wird hier also durch räumliche Trennung des 
einen zur Rotationsachse A A’ senkrechten Radius | Trägers der kinetischen Energie der Schwingung von dem 
Drehbewegungen ausführt. Diese „Wackelschwin- der potentialen Energie der analoge Schritt getan, wie seiner 
gungen“ treten naturgemäß dann besonders stark 


Zeit in der Entwicklung der drahtlosen Telegraphie, als 
f man die Selbstinduktion und Kapazität des Antennenge- 
auf, wenn etwa durch exzentrisches Anschlagen 
Zeitschrift für technische Physik. 6 


bildes räumlich zu trennen suchte. 
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bestimmtes Material mit wachsender Differenz 
r — 7, ab. Die Dämpfung ist auch beeinflußt 
durch die Eigenschaften des Materials, wie man 
sich durch Anschlagen eines Schwingers aus Alu- 
minium oder eines Schwingers aus Hartgummi 


überzeugen kann. 


no 


T, | f3 h 

10 30 50 | 0,8 | 20 
10 40 60 1,25 | 20 
15 25 60 0,5 20 
15 20 60 0,25 20 
15 35 55 0,9 20 


Die Frequenz des Schwingers ergibt sich in 
bekannter Weise aus der schwingenden Masse M, 


der Ringmasse M, und der Direktionskraft C 
(Kraft bei der Ausweichung um die Langeneinheit) zu 


ae; (eae Bae 

lie + a) 
worin @ wie gewöhnlich die Kreisfrequenz be- 
zeichnet. Für nicht sehr weit von I verschiedene 
Werte des Verhältnisses r,/r, laßt sich die Direk- 
tionskraft in erster Annäherung berechnen, indem 
man den federnden Teil des Schwingers als Blatt- 
feder von der Länge r, — r,, der Dicke d und 
der Breite z(r, + r,) betrachtet, deren Ende 
einerseits fest eingespannt, andrerseits im Endquer- 
schnitt parallel der Ruhelage geführt wird. Bei 


endlicher Größe der Masse M, führt natürlich 7 


auch diese Schwingungen um cen mit der Masse 
M, gemeinsamen Schwerpunkt aus, wobei sich die 
von diesem Schwerpunkt aus gemessenen Ampli- 
tuden umgekehrt wie die Massen verhalten. Es 
ist daher bei dem Gebrauch der Schwinger not- 
wendig, auf die Befestigung des äußeren Ringes 
zu achten. Ist dieser starr eingespannt oder mit 
einer andern Masse fest verschraubt, so tritt eine 
Verkleinerung der Frequenz gegenüber dem frei 
schwingenden System ein, welche allerdings sehr 
unbedeutend ist, bei allen Schwingern, deren 
Ringmasse an sich schon sehr groß gegenüber 
M, gehalten ist. Bei kleinen Schwingern genügt 
es, den Ring lose zwischen Daumen und den ge- 
spreizten andern vier Fingern der Hand zu halten, 
um eine genügend nachgiebige freie Lage des 
Schwingers zu gewinnen. Es wird lediglich die 
Dämpfung etwas vermehrt gegenüber einer wirk- 
lich nachgiebigen Aufhängung. Eine solche er- 
halt man leicht durch Aufhängen an einer Draht- 


akustischen Schwinger. 


EL m nn nn nn nn M M MMi 


Zeitschhr. f. techn. Physik. 


erscheinenden Schwingungen des äußeren Ringes 
sind für die meisten technischen Anwendungen 
sehr wertvoll, weil sie es ermöglichen, die Be- 
wegungen der schwingenden Masse in jedem ge- 
wünschten Maße verkleinert auf andere gekoppelte 
Systeme zu übertragen. Man kann natürlich auch 
die zentrale Masse größer machen als die Ring- 
masse oder sie überhaupt durch starre Befesti- 
gung an einer sehr großen Masse festlegen. Dann 
dient die Ringmasse als schwingende Masse (vgl. 
Fig. 6). 

Die Dämpfung frei aufgehängter Schwinger ist 
bei kleinen handlichen Ausführungen etwas größer 
als die der gewöhnlichen Stimmgabeln auf Reso- 
nanzkästen. Wir haben Messungen des Schwin- 
gungsdekrements für einen ziemlich -stark ge- 
dämpften Schwinger aus Siemens-Martinstahl und 


zum Vergleich für eine Stimmgabel ausgeführt, 
indem wir die von einem Telephon aufgenommenen 
Schwingungen mittels eines Dreiröhrenverstärkers 
vergrößert dem Oszillographen zuführten. Die Aus- 
messung der Öszillogramme!) ergab für den 
Schwinger das Dekrement 5-10 %, für die Stimm- 
gabel das Dekrement I. 10%. 

Aus den bisher beschriebenen schwingungs- 


| fähigen Gebilden einfachster Art, welche wir als 


_ Elementarschwinger bezeichnen wollen, haben wir 


` nun verschiedene Anordnungen zusammengebaut, 


schlinge oder durch Auflegen des Schwingers auf ' 


eine aus drei gebogenen Blattfedern bestehende 
Unterlage. In der letzteren Anordnung läßt sich 
sehr schön mittels aufgestreuten Sandes die völlige 
Freiheit von Oberschwingungen zeigen: es tritt 


nur eine einzige kreisförmige Knotenlinie hervor. | 
Die zunächst gegenüber der Stimmgabel nachteilig 


welche bestimmten Anwendungen angepaßt sind. 
Es war natürlich erwünscht, die Schwinger in 
kontinuierlicher Erregung benutzen zu können. 
Das kann in einfachster Weise geschehen, indem 
man einen Elementarschwinger, am Rande unter- 
stützt durch einen nachgiebigen Gummiring, auf 


1) Die Oszillogramme sind an der unter Anm. 1, S. 40 
dieser Nummer zitierten Stelle, S. 140, wiedergegeben. 
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eine Grundplatte legt, welche in der Mitte einen 
kleinen Elektromagneten nach Art eines Telephon- 
magneten trägt. Führt man den Windungen dieses 
Elektromagneten Wechselsträme von einer Wechsel- 
stromsirene oder bequemer von einem Röhren- 


sender!) zu, so läßt sich der Schwinger bei Reso- 


nanz bequem zu erheblicher Lautstärke anregen. 
Mit einer andern jetzt zu beschreibenden Anord- 


nung bezweckten wir, bei etwas besser definierten | 
Frequenz- und Dämpfungsverhältnissen ohne Be- | 


nutzung eines Röhrensenders die kontinuierliche 
Erregung zu erhalten; die Anordnung ist in fol- 
gender Weise gestaltet (vgl. Fig. 7). Der eigentlich 
tönende Schwinger besteht aus den fest miteinander 
verschraubten Massen M, und M,, welche durch 
die federnden Teile E,, Æ, mit den Massen M, 
M,, M,, M verbunden sind. Die letzteren sind 
wiederum durch zwei federnde Teile mit den 
Massen M,, M,, M, nachgiebig verbunden, wobei 
die Federung jetzt so schwach gewählt ist, daß 


die Schwingungen in der Richtung der Rotations- 


achse nicht im mindesten behindert werden und 
die Federung nur sehr wenig zur Frequenz des 
eigentlichen tönenden Teiles beiträgt. Die Federn 
sind andererseits hinreichend stark, um den 
Schwinger zu tragen. In dieser Form kann der 
Schwinger unbedenklich auf den Tisch gestellt 
werden, ohne daß eine störende Zunahme der 
Dämpfung in Kauf genommen werden müßte. Der 
eigentlich tönende Teil ist mit den übrigen Teilen 
nur durch drei Schrauben fest verbunden und 


kann leicht gegen einen Schwinger von anderer 


Frequenz ausgewechselt werden. Eine stufenweise 
Änderung der Frequenz läßt sich auch durch Auf- 
schrauben von zusätzlichen Massen in der Mitte 
des Schwingers bewirken. Während des Schwingens 
bewegen sich die beiden ineinander federnd ge- 
lagerten , Massen gegen einander. Da sie etwa 
im Verhältnis 1:10 gewählt sind, so liegt die 


Schwingungsenergie zu etwa go°/, in der kleineren _ 


Masse. 

Um den Schwinger anzuregen, sitzt a der 
Masse M, ein Magnetsystem. Dieses kann wie 
beim Telephon aus einem permanenten Magneten 
mit entsprechenden Spulen bestehen. Als zweck- 
mäßig hat sich eine Anregungsform ergeben, wie 
sie aus der Fig. 7 erkennbar ist. 
sierung wird hier durch einen Gleichstrom bewirkt, 
dem ein Wechselstrom überlagert ist. Wird dieses 
Magnetsystem mit Wechselstrom beschickt, so gibt 
der Schwinger bei Resonanz einen kräftigen, rein 
sinusförmigen Ton. Durch ein mit dem Schwinger 
verbundenes Mikrophon kann aber auch nach 
einer der bekannten Summerschaltungen Selbst- 


!) Wenn es sich um präzise Festlegung der Frequenz 
handelt, kann als Röhrensender zum Beispiel der von E, 


Griineisen und E. Merkel beschriebene, „Zeitschrift für | 


Physik“, Band 2, S. 277 bis 296, 1920, benutzt werden. 


Die Magneti- ` 
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erregung des Schwingers bewirkt werden. Wir 
haben zu diesem Zweck ein Mikrophon auf die 
Rückwand R aufgebracht. Die Masse M, trägt 
dabei die Kohlemembran und die Kohlekörner 
befinden sich also zwischen einem bewegten und 
einem stehenden Teil. Auch ein sogenanntes 
 Schüttelmikrophon kann verwendet werden. Bei 
der Größe der mit M, verbundenen Massen und 
ihrer relativ kleinen Amplitude wird die Dämpfung 
des Schwingers durch den Betrieb des Mikrophons 
' nicht unnötig vergrößert, die Frequenz kaum merk- 
- lich beeinflußt.!) 

Statt der Anregung durch ein Mikrophon haben 
wir auch die Selbsterregung durch einen Satz von 
Verstärkerröhren bewirkt, welche mit Induktions- 
strömen aus einer kleinen Spule gespeist wurden, 
in der sie durch die Bewegung der Schwinger- 
masse selbst erzeugt waren. Die Fig. 8 zeigt diese 
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Fig. 8. 


Der Elementarschwinger ist wiederum 
auswechselbar, dicht vor den Polen von zwei 
kleinen Telephonmagnetsystemen gelagert, von 
denen das eine die induzierten Ströme erzeugt, 
während das andere mit dem verstärkten Induk- 
tionsstrom gespeist, die Bewegung des Schwingers 
unterhält Man kann in einfacher Weise durch 
Schwächen des Verstärkungsgrades — Verringe- 
rung der Rückkoppelung — einen Schwinger mit 
einer Dämpfung herstellen, deren Dekrement jeden 
beliebigen kleineren Wert unterhalb des Dekre- 
ments des freien Schwingers erreicht. 

Das durch Rückkoppelung elektromagnetisch 
erregte Schwingersystem laßt sich leicht so aus- 
gestalten, daß innerhalb gewisser Grenzen eine 
stetige und meßbare Änderung der Frequenz vor- 
genommen werden kann. Man befestigt zu diesem 
Zweck auf dem mit der Schwingungsrichtung ver- 
tikal liegenden Schwinger ein Gefäß (vgl. Fig. 8), 
in welchem man mittels einer kleinen Hebervor- 


Anordnung. 


1) Die Anordnung kann auch dazu benutzt werden, 
um aus einer durch die bewegte Schwingermasse induzierten 
Wicklung einen sinusförmigen Wechselstrom von gut defi- 
nierter Frequenz zu entnehmen. 
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richtung durch Einfließenlassen von Wasser die 
schwingende Masse kontinuierlich verändert.!) 
Endlich mag noch eine Anordnung erwähnt 
werden, welche sich vielleicht als Normalschall- 
quelle für Messungen in abgeschlossenen Räumen 
eignet, da bei ihr in besonders gut reproduzier- 
barer Weise der Zusammenhang zwischen Schall- 
amplitude in Luft und der Amplitude der schwin- 
genden festen Körper festgelegt ist. Die Anord- 
nung (vgl. Fig 9) besteht aus zwei genau gleichen 


Elementarschwingern, welche beiderseits mit einem 
Mittelstück verschraubt sind. Das Mittelstück trägt 
an beiden Seiten in möglichst genau gleichen 
Abständen von den Schwingern je einen kleinen 
Elektromagneten zur Anregung der Schwinger. 
Der Luftraum, welcher von den beiden Schwingern 
eingeschlossen wird, ist mit einem Rohranschluß 
verselien, mittels dessen die Schallenergie belie- 
bigen geschlossenen Räumen zugeführt werden?) 
kann. Wegen der Symmetrie der Anordnung bleibt 
das Mittelstiick während des Schwingens vollkom- 
men in Ruhe, so daß es ohne Einfluß für die 
Dämpfung und die Frequenz beliebig befestigt 
oder auf den Tisch gelegt werden kann.?) 


1) Diese Anordnung kann mit Vorteil zur Untersuchung 
der Ohrempfindlichkeit dienen. 

%) Diese Anordnung läßt sich ebenfalls für den unter 
vorhergehender Anmerkung genannten Zweck verwenden. 

5) Mittels der beschriebenen Anordnungen als Schall- 
quellen kann bei kontinuierlicher Erregung leicht eine Reihe 


von Versuchen aus der Akustik vorgefuhrt werden; Schwe- : i. . 
- hineingetan, 


bungen, Kombinationsténe, Dopplereffekt, stehende Wellen, 
Interferenz von Wellen u. a. m.) 


| 
| 
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Schwingungstechnische Probleme 
als Grundlagen der technischen Akustik. 


Von W. Hahnemann. 


Als etwa Anfang dieses Jahrhunderts begonnen 
wurde, fir die Zwecke der Schiffahrt Apparate 
zur unterseeischen Schallsignalisierung auszubil- 
den, zeigte sich bald, daß bei der Bewältigung 
der dabei auftretenden schwingungstechni.chen 
Probleme die bis dahin vorhandenen Begriffe, 
Theorien und Erfahrungen keineswegs genügten, 
um sie dem Entwurf dieser neuartigen Apparate 
zugrunde legen zu können. Man erkannte, daß 
im Gegenteil viele Voraussetzungen akustischer 
Natur, die man bis dahin für selbstverständlich 
gehalten hatte, dadurch falsch wurden, dab man 
mit den Vorgängen vom Luft ins Wasser ging. 
Um Ihnen durch ein Brispiel klar zu machen, in 
welcher Weise das bisher Bekannte umgeworfen 
werden mußte, will ich Ihnen ein Beispiel auf dem 
Gebiete der Sirenen geben. Unter Sirenen im 
engeren. Sinne sind Schallgeber verstanden, bei 
denen in einem geschlossenen Gefäß oder Rohr 
ein Medium gegenüber dem Außenmedium, bei- 
spielsweise der Luft, unter Druck gehalten wird, 
wobei durch irgendeine Einrichtung dafür gesorgt 
wird, daB mit einer Häufigkeit, die einer akusti- 
schen Frequenz entspricht, das innere Medium 
aus dem Druckgefäß intermittierend ins äußere 
Medium geschleudert wird. Der Schall, der sich 
dann von einer solchen Sirene foripflanzen soll, 
entsteht nach der bisherigen Auffassung dadurch, 
daB im Außenmedium intermittierend Druckstöße 
hervorgerufen werden. Dies ist für die in der 
praktischen Akustik verwandten Luftsirenen wohl 
auch häufig der Fall; ebenso bei den Pfeifen 
oder ähnlichen Schallgebern. Nachdem wir aber 
eine Anzahl Unterwassersirenen gebaut hatten, 
bei denen an Stelle Luft oder Dampf als Trieb- 
mittel Wasser benutzt wurde, und die im Was- 
ser betrieben wurden, erkannten wir, daß für 
solche Sirenen im allgemeinen die vorgeschilderte 
Wirkungsweise durchaus nicht zutreffend is. Um 
Ihnen dies zu erklären, will ich etwas näher auf 
den Vorgang selbst eingehen: 

Bei jedesmaligem Öffnen der Sirenenlöcher 


: wird aus dem inneren Raum ein Mediumquan- 


tum nach dem äußeren Raum befördert. Hier- 
bei entsteht aber nicht blos im äußeren Raum 
ein Überdruck, sondern auch im inneren Raum 
ein Unterdruck. Bekanntlich ist die hierbei ge- 
leistete Arbeit um so größer, je kleiner der 
Raum ist, in den ein solches Mediumquantum 
bezüglich herausgetan wird. Eine 
nähere Überlegung zeigt nun, daß im allgemeinen 


der Raum im äußeren Medium, der durch die 


Größe der Wellenlänge des Schallvorganges ge- 


| geben ist, bei weitem größer ist, als der Innen- 
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raum, der für diese Herausbeförderung des Quan- | 


tums bei gleicher Wellenlänge in Frage kommt. 
Hieraus geht hervor, daB die Schallenergie im 
Inneren der Sirene im allgemeinen eine größere 
ist, als die im Außenmedium erzeugte. Bei 
Dampf- oder Luftsirenen ist durch die schall- 
harten Wände des Sirenengefäßes aber von selbst 
dafür gesorgt, 
die gegenüber der äußeren um 180° in der 
Phase verschoben ist, nicht nach außen dringt, 
und den äußeren Schallvorgang daher nicht 
nennenswert stört. Ganz anders ist es aber 
bei den Unterwassersirenen, welche mit Wasser 
betrieben werden. Der Körper dieser Unter- 
was»ersırenen, 
oder dergl. besteht, ist im allgemeinen durchaus 


nicht so schallhart, daß kein nennenswerter Teil | 


dieser inneren Schallenergie durch seıne Wände 
nach außen dringen könnte. Im Allgemeinen 
ist er vielmehr für den Wasserschall so weich, 
daB ein nennenswerter Teil der inneren Schall- 
energie nach auBen dringt. Da diese 
Schallenergie fast immer um ein Vielfaches 
größer ist, als die äußere, und dabei um 180° 
Phase verschoben ist, so ist es klar, daB ın der 


Wirkung nach außen diese innere Schallenergie | 


leicht überwiegen kann, so daß bei solchen 
Unterwasserschallsirenen der absuide Fall auf- 
tritt, daB nicht der äußere Vorgang der Schall- 
geber ist, sondern der innere und daß die Laut- 


stärke einer solchen Sirene also nicht durch den 


äußeren, sondern durch den inneren Vorgang 
bestimmt ist. Hinzu kommt noch, daß oft bei 
solchen Unterwassersirenen der äußere Schall- 
vurgang durch Luftblasenbildung am Ausstub- 
kanal. gestört wird und hierdurch dem inneren 
unterliegt. Stimmt man noch die Wände des 
Gefäßes auf. den benutzten Ton ab, so er- 
hält man eine ganz. andere Wirkungsweise mit 
erhöhter Schalleistung, . als man bei diesen Si- 
renen sich vorstellen und auf Grund der alten 
Anschauung berechnen würde. 

Sie sehen an diesem Beispiel, wie sehr sich 
die Verhältnisse dadurch umkehren können, daß 
man vom Lufischall zum Wasserschall übergeht. Im 
vorliegenden Fall handelt es sich um die Frage der 
Schallharte. Diese und viele andere Fragen mußten 
zunächst aufgeklärt werden, ehe es möglıch war, 
ohne allzu langjährige Empirie unsere Apparate 
von der Luftakustik aut die Wasserakustik zu über- 
tragen. Bei der Signal Gesellschaft Kiel stellten 
wir daher uns die Aufgabe, allgemeingültige An- 
schauungen und Begriffe für die mechanischen 
Schwingungsprobleme zu schaflen, die man mit 
Vorteil all den Fragen, die bei akustischen Schwin- 
gungen auftreten, zugrunde legen könnte. Indem 
wir uns die verwandten Begriffe der drahtlosen 
Telegraphie nutzbar machten, 


daß diese innere Schallenergie, 


der gewöhnlich aus Metallruhren. 


Hahnemann, Schwingungstechnische Probleme als Grundlagen usw. 
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! Aufgabe, 
' schlussenen und offenen Schwingungsgebilde zu 
innere ` 
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nächst für die einzelnen in der drahtlosen Tele- 


; graphie vorkommenden Schwingungsgebilde die 


akustischen Analoga. Wie Ihnen bekannt, spielt 


_ in der Technik der elektrischen Wellen eine Haupt- 


rolle einerseits das Luftleitergebilde, die Antenne 
oder allgemein das Strahlungsgebilde, und ande- 
rerseits der geschlossene Schwingungskreis, der, 
abgesehen von seinen Dämpfungsgliedern, aus 
Selbstinduktion und Kapazität besteht. Durch aie 
Kumbination dieser beiden Gebilde erhält man in 
der drahtlosen Telegraphie die elektrischen Sende- 
und Empfangsgebilde. Zur richtigen Bemessung 
der Kopplung dieser Gebilde und dergl. ınehr, 


war es nötig, für die Lufileitergebilde die Größen 


der resultierenden Selbstinduktion, Kapazıtät und 
des Widerstandes zu finden, d. h. also, sie auf 
einen elektrischen Schwingungskreis in geschlossener 
Form zurückzuführen. | 

Ganz ähnlich stellten wir es uns also zur 
in der Akustik Begriffe für solche ge- 


schaffen und für die offenen Schwingungsgebilde 
das entsprechende Frsat,gebilde an Elastizität, 
Masse und Widerstand zu finden. Es gelang naclı 
dieser Richtung hin die wesentlichsten Grund- 
lagen zu schaflen, so daß wir heute, ähnlich wie 
in der Telegrapliie der elektrischen Wellen, über 
alle nötigen Begriff-mittel verfüsen, um in der 


| akustischen Technik konstruieren und rechnen zu 
| können. 


suchten wir zu- . 


Als einfachste Form des akustischen Strah- 
lungsgebildes : ergibt sich die pulsierende oder . 
atmende Kugel. Sie ist ein Strahler nullter Ord- 
nung. In den meisten Fällen stellen die longi- 
tudinalen Strahler solche nullter Ordnung dar, 
während in der elektrischen Wellentelegraphie die 
Antennen als transversale Strahler immer erster 
oder ausnahmsweise auch höherer Ordnung sind. 
Als das wichtigste oflene Strahlungsgebilde nullter 
Ordnung ergibt sich in der technischen Akustik 
die Membrane, die mit ihrem Gehäuse, in dem 
sie schwingt, zusammen das Strahlergebilde dar- 
stell. Der geschlossene Schwingungskreis in me- 
chanisch fester Form ist der Tonpilz, der aus 
2 Massen und der sie verbindenden Elastizität be- 
steht (Experiment). Der geschlossene Schwingungs- 
kreis in Gasform ist der Tonraum, der aus 2 Räu- 
men besteht, die durch eine Öffnung miteinander 
verbunden sind. Für den Tonpilz, wie auch für den 
Tonraum gilt das wichtige Gesetz, daß sowohl die 
Amplituden, als auch die Energien umgekehrt den 
Massen, bzw. den Räumen proportional sind; hier- 
bei sind unter Amplituden beim Tonpilz die der 
Geschwindigkeiten, beim Tonraum die der Driicke 
verstanden. Alle Vorgänge an Schwingungskörpern 
oder Gasräumen, seien es oflene oder geschlo-sene 
Gebilde, bei denen Masse und Elastizität gleich- 
mäßig verteilt oder getrennt untergebracht sind, 
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lassen sich dadurch berechnen und klar erkennen, 
‚daß man die einzelnen Gebilde auf diese Grund- 
form .des Tonpilzes bezw. des Tonraumes zurück- 
führt. Wir sind also jetzt in der Lage, ähnlich 
wie in der Technik der elektrischen Wellen, alle 
Vorgänge auf einfache Weise anschaulich und 
rechnerisch zu erfassen, so daß man in Wirklich- 
keit von einer akustischen Technik sprechen kann. 
Wie weit wir vor der Aufstellung dieser Begriffe 


davon entfernt waren, will ich Ihnen kurz noch | 


durch ein anderes Beispiel schildern und zwar am 
normalen Telephon: 

Sie alle wissen, daß zwischen der Telephon- 
membrane und der Hörmuschel, die man ans 
Ohr legt und in der ein Loch ist, um die 
Membranschwingungen in den Ohrkanal dringen 
zu lassen, ein schmaler Luftzwischenraum ist. 
Derselbe ist bisher irgendwie empirisch fest- 
gelegt worden, wobei über seine Bedeutung so 
gut wie keine Klarheit bestand oder überhaupt 
nicht nachgedacht wurde. Die Untersuchungen 
von Hecht und mir auf dem Telephongebiet 
haben aber gezeigt, welche Rolle er spielt. Er 
ist im wesentlichen mit dem Ohrkanal zusam- 
men weiter nichts als ein geschlossenes Schwin- 
gungsgebilde, welches mit der Membrane ge- 
koppelt ist, oder, wenn es sich um einwellige 
Fälle handelt, stellt er einen Teil des Schwin- 
gungsgebildes der Membrane dar. Es ist uns 
möglich geworden, seinen Anteil an dcr Masse 


der Membrane bezw. deren Elastizi:ät darzu-. 


stellen, zu berechnen und so ihn planmäßig für 
die Wirkung des Telephons zu benutzen. Der- 
artige und viele andere Beispiele könnte ich 
Ihnen noch anführen. Ich wıll davon jedoch 
absehen. | 
Ein besonders wichtiger Fall ist nun auch der, 
bei dem akustische Schwingungen in elektrischen 
Wechselstrom umgeformt werden und umgekehrt 
(wie z. B. beim Telephon). Hierfür haben wir heute 
die sogenannte Ersatzkreismethode, die darin be- 
steht, die nach Vorstehendem gefundenen mecha- 


nischen Schwingungsgrößen in elektrische Schalt- - 


bilder einzugliedern und so den elektromechani- 
schen Vorgang rein elektrisch darzustellen. 

Auf Grund des Vorstehenden glaube ich zu 
der Behauptung berechtigt zu sein, daß wir nun- 
mehr von einer ausgebildeten technischen Akustik 
sprechen können, die uns noch manchen Fort- 
schritt bringen wird, und von der wir noch man- 
ches andere Gute erwarten können. Es freut 
mich, hierzu auf den folgenden Vortrag des Herrn 
Hecht über das Tontelephon hinweisen zu kön- 
nen, der beweist, wie diese neueren technisch- 
akustischen Methoden zur Vervollkommnung bis- 
heriger akustischer Apparate führen können. Dar- 
überhinaus ist zu hoffen, daß sich aus diesen Er- 


gebnissen auch Wechselwirkungen auf die Physik | 


f. techn. Physik. 


ergeben werden, und zwar überall dort, wo es 
sich um longitudinale Schwingungsvorgänge han- 
delt, ähnlich wie die Technik der elektrischen 
Wellen fördernde Rückwirkung auf ihre Mutter, 
die Elektrodynamik, gehabt hat. 


Neue Gesichtspunkte für das Telephon und 
seinen Wirkungsgrad. 


Von H. Hecht. 


Das Telephon ist ein Apparat, der elektrische 
Wechselstromenergie in mechanisch - akustische 
Energie verwandelt. In der Sprech- und Denk- 
weise eines Ingenieurs ist daher eine Telephon 
ein Elektromotor, wobei es nichts zur Sache tut, 
daß ein Telephon sich qualitativ und quantitativ 
von den bekannten Motoren der Technik nicht 
unwesentlich unterscheidet. Denn während die 
letzteren die zugeführte elektrische Energie in 
mechanische Arbeit umsetzen, die von einer ro- 
tierenden Welle abgenommen wird, liefert das 
Telephon mechanische Arbeit in Schwingungsform ; 
und wenn die größten, bezw. kleinsten Vertreter 
des technischen Motors für Leistungen von etwa 
10000—0,01 P.S. gebaut werden, so zählt die im 
Telephon umgesetzte Leistung nach Billiontel bis 
Trilliontel P.S. Aber trotz dieser Unterschiede ist 
das Telephon ein Elektromotor, und eine der 
wichtigsten Fragen für seine Benutzung und für 
die Ziele der Weiterentwicklung ist die Frage 
nach dem Wirkungsgrad, d. h. dem Grad der 
Vollkommenheit, mit dem die Umwandlung der 
Energie erfolgt. Ich brauche hier nicht näher 
auszuführen, von welcher großen wirtschaftlichen 
Bedeutung der Wirkungsgrad des Telephons ist, 
und wie eine Verbesserung desselben zu großen 
Ersparnissen führen kann, z. B. an Kupfer im 
Fernsprechverkehr und an Primärenergie, bezw. 
Verstärkereinrichtungen beim Signalverkehr mit 
elektrischen und akustischen Wellen. Trotz dieser 
großen Bedeutung hat die Technik sich bisher 
mit der Frage des Wirkungsgrades von Telephonen 
noch nicht sehr eingehend beschäftigt; ja es fehl- 
ten bisher überhaupt die eigentlichen Grundlagen, 
um Wirkungsgrade von Telephonen messen zu 
können. Durch unsere Arbeiten bei der. Signal- 
Gesellschaft in Kiel zur Schaffung eines mit gutem 
Wirkungsgrad arbeitenden Unterwasserschallsenders 
wurden Hahnemann und ich dazu geführt, eine 
praktisch und technisch brauchbare Theorie elek- 
tro-magnetisch erregter mechanischer Schwingungs- 
gebilde zu entwickeln, die wir in der Folgezeit 
auch auf das gewöhnliche Telephon für Luftschall 
anwandten. Als unbedingt notwendige und un- 
erläßliche Vorarbeit für das wichtigere und be- 
deutendere Sprachtelephon suchten wir zunächst 
die einfachere Aufgabe zu lösen, ein Tontelephon 


= 
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zu schaffen, das im engeren Frequenzgebiet mit 
gutem Wirkungsgrad die elektrische Energie in 
akustische verwandelt. Ich beschranke mich in 
meinen folgenden Ausführungen auf solche Ton- 
telephone und werde nur zum Schluß ganz kurz 
noch einmal auf das Sprachtelephon - zurück- 
kommen. 

Das Tontelephon ist durch Bemessung seiner 
Schwingungsmaße und Elastizität auf den be- 
treffenden zur Signalgebung benutzten Ton ab- 
gestimmt, der in vielen Fällen der Praxis etwa 
1000 Perioden in der Sekunde beträgt. Damit 
ein Tontelephon durch Störungen stoßartigen 
Charakters oder fremder Frequenzen dem Ohr des 
Beobachters keine S’gnale vortäuschen kann, und 
damit die Morsezeichen scharf und präzise ein- 
und absetzen, ist es nötig, daB die Dämpfung des 
Tontelephons nicht kleiner als etwa 0,25 ist. Um 
eine anschauliche Vorstellung von dieser Zahl zu 
erhalten, erinnere ich daran, daß sie aussagt, daß 
die Abklingkurve des betreffenden Systems so er- 
folgt, daß jede folgende Amplitude um etwa 25°/, 
kleiner ist als die vorhergehende. Es sinkt daher 
in jeder Periode der Energieinhalt des Systems 
jedesmal auf die Hälfte desjenigen der: vorher- 
gehenden Periode, und das Ohr ist nicht mehr in 
der Lage, einen Ton wahrzunehmen. Eine Dämp- 
fung von etwa 0,25 ist auch noch deshalb nötig, 
damit Schwankungen in der Frequenz des Signal- 
senders keine allzu große Abnahme der Lautstärke 
im abgestimmten Empfangstelephon hervorrufen 
können. Eine Dämpfung von 0,25 sagt aus, daß 
das Telephon noch die halbe Lautstärke wie in 
der Resonanz hat, wenn die erregende Frequenz 
um 0,25/2r, d. h. etwa 4°/, gefallen oder ge- 
stiegen ist. Dies bedeutet aber eine Tourenkon- 


stanz, die in der Praxis wohl stets auch mit ein- 


fachen Mitteln zu erreichen ist. 

Der Wirkungsgrad eines Telephons ist das 
Verhältnis der auf den Gehörgang übertragenen 
akustischen Energie zu der primär aufgenommenen 
elektrischen. Dieser Wirkungsgrad setzt sich aus 
2 Teilwirkungsgraden zusammen, von denen der 
erste, der mechanisch-elektrische Wirkungsgrad, 
angibt, welcher Prozentsatz der primären elektri- 
schen Energie in mechanische Schwingungsenergie 
verwandelt wird, während der zweite, der akustisch- 
mechanische Wirkungsgrad, ein Maß dafür ist, wie- 
viel von der mechanischen Energie auf den. Ge- 
hörgang als Schallenergie übertragen wird. Diese 
beiden Teilwirkungsgrade des Telephons finden 
ihr vollständiges Analogon bei jedem Elektromotor, 
denn erstens wird wegen der Kupfer- und Eisen- 
verluste nicht die gesamte, vom Netz gelieferte 
elektrische Energie restlos in mechanische ver- 
wandelt und ‚zweitens steht nicht die gesamte 
mechanische Energie an der Riemenscheibe als 


_Nutzarbeit zur Verfügung, sondern ein Teil geht 


in Bürsten-, Lufte und Lagerreibung verloren. 
Aber während im allgemeinen bei den Elektro- 
motoren der Technik sich beide Wirkungsgrade 
in den goiger Prozenten bewegen, liegen die- 
selben bei dem gewöhnlichen Telephon ganz er- 
heblich tiefer. Um Ihnen eine ungefähre Vor- 
stellung von der Größe dieser Werte zu geben, 
will ich anführen, daß bei Telephonen, wie sie 
bisher in der Telegraphie mit elektrischen und 
Unterwasserschallwellen angewandt werden, der 
mechanisch-elektrische Wirkungsgrad etwa 0,1 und 
der akustisch-mechanische Wirkungsgrad etwa 0,4 
beträgt, so daß sich ein Gesamtwirkungsgrad von 
etwa 0,04 ergibt. Die Dämpfung dieser Tele- ` 
phone ist allerdings durchschnittlich größer als die 
vorhin geforderte Mindestdämpfung und beträgt 
etwa 0,4. 

Betrachtet man diese Zahlen, so erkennt man 
sofort, daß eine wirksame Verbesserung des sehr 
schlechten Gesamtwirkungsgrades von 4°/, zu- 
nächst nur von dem kleineren der beiden Wir- 
kunssgrade ausgehen kann, nämlich von dem 
mechanisch-elektrischen, denn nur 10°/, der zu- 
geführten Energie werden überhaupt in mecha- 
nische Schwingungsenergie verwandelt, während 
go°/, bereits nutzlos als Wärme verloren gehen. 
Das Telephon in seiner bisherigen Bauart ist näm- 
lich ein ganz miserabler Elektromotor, eine Be- 
hauptung, die Sie mir ohne weiteres glauben wer- 
den, wenn ich Sie an zwei Tatsachen erinnere: 
daß einerseits das Telephon mit elektrischem 
Wechselstrom von etwa 1000 Perioden erregt 
wird und daß es andererseits aus Volleisen ge- 
baut ist. Es sind allerdings schon Versuche unter- 
nommen worden, Telephone aus unterteiltem Eisen 
herzustellen und zum Teil geschieht dies auch 
noch heute; man ist aber immer auf halbem Wege 
stehen geblieben und hat einen zweiten wichtigen 
Punkt nicht beachtet. | 

Bei der Umwandlung der ‘elektrischen Energie 
in mechanisch-akustische Energie treten Verluste 
auf, die doppelter Natur sind: Eisen- und Kupfer- 
verluste. Bei den bekannten Telephonen liegen 
die Verhältnisse so, daB beide Verluste etwa gleich 


groß sind, was sich experimentell dadurch aus- 


drückt, daß der Verlustwiderstand des Telephons 
bei der Retriebsfrequenz etwa das Doppelte des 
Ohmschen Widerstandes ist. Dieses ist an und 
für sich auch ganz in der Ordnung, denn eine 
Verteilung von Kupfer und Eisen in diesem Ver- 
hältnis stellt ein gewisses Optimum des Wirkungs- 
grades dar. Es ist aber auch .ersichtlich, daß man 
die Verluste eines solchen Telephons, auch wenn 
man aus dem Himmel des Physikers und Inge- 
nieurs Eisen mit der Verlustziffer o beziehen 
könnte, nur halbieren und daher den Wirkungs- 
grad nur etwa verdoppeln, d. h. von 4 auf 8°/, 
bringen könnte. Um größere Verbesserungen zu 
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ermöglichen, muß mit dem Schritte der Verklei- 
nerung der Eisenverluste ein zweiter Hand in Hand 
gehen, der sich auf die Kupferverluste bezieht. 
Bringt- man die Eisenverluste durch Verbesserung 
des Eisenweges zum Sinken, so muß man in dem 
gleichen Maße mit den Kupferverlusten nach- 
folgen, damit wieder das Wirkungsgradoptimum 
erreicht wird, das sich stets bei Gleichheit von 
Kupfer- und Eisenverlusten einstellt. 

Das Telephon ist eine Maschine, und wenn 
bei einer Maschine die Kupferverluste zu groß 
sind, muß man mehr Kupfervolumen geben. Den 
Ohmschen Widerstand einer Spule kann man aus- 
‘ drücken durch die geometrischen Dimensionen der 


Spule und durch die Leitfähigkeit des Kupfers, 


den Eisenverlustwiderstand durch die geometrischen 


Dimensionen, die Verlustziffer und die Permeabi- | 


lität des Eisens. Bei Gleichheit von Kupfer- und 
Eisenwiderstand folgt eine Beziehung zwischen den 
geometrischen Dimensionen einerseits und den 
magnet-elektrischen Konstanten andererseits. Durch 
Erfüllung dieser Bedingung bei vollkommen unter- 
teiltem und gutem Eisenwege, ist es uns gelungen, 
den mechanisch-elektrischen Wirkungsgrad, der beim 
alten Telephon nur 0,1 betrug, bis auf 0,7 zu steigern. 


Der zweite Teilwirkungsgrad, aus dem sich der : 


Gesamtwirkungsgrad zusammensetzt, ist der aku- 
stisch-mechanische Wirkungsgrad, der dadurch 
entsteht, daß nicht die gesamte, in mechanische 
Energie umgewandelte elektrische Energie auf den 
Gehörgang als Schall übertragen wird, snndern 
daB mechanische Reibungsarbeit in der Membran, 
besonders an den Belestigungsstellen, und im 
Luftraum zwischen Membran und Gehörgang als 
Wärme verloren geht. Durch geeignete Wahl der 
Membran und ihrer Einspannung und durch Form- 
gebung des Luftraumes haben wir erreicht, daß 
der akustisch mechanische Wirkungsgrad, der, wie 
bereits erwähnt, beim gewöhnlichen Tontelephon 
etwa 0.4 beträgt, für das neue Telephon auf etwa 
0,6 steigt, so daß sein totaler Wirkungsgrad nun- 
mehr 0.7 X 0,6 = etwa 0,4 ist. Hiermit ist er- 
reicht, daß etwa 40°/, der gesamten Primärenergie 
als Schall auf den Gehörgang übertragen werden, 


so daB das neue Telephon etwa zehnmal so laut 


ist, als das etwa 4°/, aufweisende bisherige Tele- 
phon. 
Hohe erreicht, daß eine weitere, wesentliche Ver- 
besserung nicht mehr méglich ist. 

Wie ich schon bemerkte, betrachten wir un- 
sere Arbeiten auf dem Gebiete des Tontelephons, 
außer als Selbstzweck zur Schafung von hoch- 
wertigen Telephonen für die Telegraph'e mit 
elektrischen und Unterwasserschallwellen, auch als 
notwendige und unerläßliche Vorarbeit für die 
Verbesserung des Sprachtelephons, da man’ die 
einzelnen 


a. 


muß, um sie mit Aussicht auf Erfolg für ein brei- 
teres Frequenzgebiet, nämlich das der mensch- 
lichen Sprache, lösen zu können. Das Sprach- 
telephon mit gutem Wirkungsgrad wächst auf diese 
Weise ganz allein und folgerichtig aus dem hoch- 
wertigen Tontelephon heraus, und ich hoffe, Ihnen 
auf der nächsten Jahresversammlung über unsere 
Fortschritte auf diesem Gebiete berichten zu kön- 
nen, das von größter, allgemeiner, wirtschaftlicher 
Bedeutung ist. 


Das Richtungshören und einige technische 
Anwendungen. 


Von W. Kunze. 


Während die Intensitäts- und Phasentheorie, 
die für die Entstehung von akustischen Richtungs- 
eindrücken Unterschiede der Intensität bezw. des 
jeweils gleichzeitig an beiden Ohren bestehenden 
Phasenunterschiedes verantwortlich machen, mit 
der Erfahrung nicht im Einklang stehen, führt die 
Zeittheorie von Hornbostels und Wertheimers, 
nach der die Richtungseindrücke gesetzmäßig von 
den Zeitdifferenzen zwischen der Erregung beider 
Ohren durch denselben Reiz abhängig sind, zu 
einer vollen Übereinstimmung. Für die Richtungs- 
eindriicke zwischen o und go® kommen Zeit- 
diffenzen von o - 0,0006 sec in Frage. Die 
Schwelle liegt bei 006003 sec, was einem Schall- 
weg in Luft von etwa I cm entspricht. Diese Zeit- 
differenz erzeugt gerade noch den Eindruck einer 
merkbaren Abweichung von der Geradeausrichtung. 
Bei Verwendung künstlicher Empfänger, die durch 
getrennte Leitungen mit den Ohren verbunden 
sind, kann man durch Vergrößerung des Ab- 
standes der Empfänger für eine Schallrichtung, 
die beim freiohrigen Hören unterschwellige Zeit- 
differenzen ergibt, diese sn vergrößern, daß 
sie überschwellig werden. Hierauf ist eine im 
Kriege viel benutzte Methode zur Verfeinerung 
der Richtungsbestimmung gegründet worden. 
Durch Drehung der Empfängerbasis oder durch 
Zwischenschaltung von ihrer Länge verärderlichen 
Schallwegen können die Zeitdifferenzen ausge- 


. glichen und Seitenrichtungseindrücke in Mitten- 


Der Wirkungsgrad hat dabei eine solche | 


Fragen und Aufgaben erst für ein. 


schmaleres Frequenzgebiet vollkommen beherrschen ; 


richtungseindrücke übergeführt werden. Die zu 
dıeser Kompensation erforderliche Drehung bezw. 
S hallwegänderung bildet ein Maß für die Rich- 
tung. In Wasser entsprechen wegen der größeren 
Schallgeschwindigkeit denselben Schallunterschieden 
kleinere Zeitdiflerenzen als in Luft. Will man 
mit künstlichen Empfängern im Wasser richtige 
Eindrücke gewinnen, so muß man den Empfänger-, 
abstand im Verhältnis der Schallgeschwindigkeit 
vergrößern. Während beim normalen Richtungs- 
hören Intensitätsunterschiede keine Rolle spielen, 
kann man beim Hören mit künstlichen Empfän- 
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gern durch Erzeugung großer Intensitätsunter- ; uhr für physikalische Messungen verwenden. Der 
schiede Richtungsunterschiede vortäuschen, . Vortragende beschrieb als Anwendungsbeispiele 

Da das Gehörorgan auf Zeitdifierenzen bis einige Methoden zur Messung von Schallgeschwin- 
herab zur Größenordnung 3'107% reagiert, kann  digkeiten von Entfernungen und von Relais- 
man es als Zehn- und Hunderttausendstel Sekund- ansprechzeiten. 


Technische Optik und Photographie. . 


Polarisiertes Licht und Polarisationsapparate. EUER sin (œ — P) _ tg (a — f) 1) 
(Mitteilung aus der Optischen Anstalt C. P. Goerz i sin («u + 6)’ > tg (e+) 
. A.-G., Berlin-Friedenau.) ergeben für den bereits von Brewster gefundenen 


Winkel der totalen Polarisation, unter welchem 
nur die senkrecht zur Einfallsebene schwingende 
Komponente reflektiert wird, zwischen Einfalls- 
winkel œ und Brechungswinkel 3 ‚die bekannte 


Von Dr. Hans Schulz. 


1. Methoden zur Erzeugung polarisierten Lichtes. 


Man kann die Bedeutung der Lehre von der | . 

Polarisation des Lichtes nicht besser kennzeich- | BEHENUNE a + 3 = 90° 

nen, als es Herschel in seinem Werke „Vom ! oder 

Licht“ tut: — Die Erscheinungen, welche zu diesem tg «=n (2) 

Gebiet gehören, sind so wunderbar und mannig- | und damit für die Intensität des reflektierten voll- 

faltig, daß jemand, der die Optik nur bis hierher ständig polarisierten Lichtes: 

studiert hat, gleichsam in eine neue Welt tritt, 

die so glänzend ist und so fruchtbare Einblicke 

in die Beschaffenheit der Körper und den tieferen 
| 
| 


J, _ Ja k —n*\2 © 
J= 2 llasa, = es 1 +n? , (3) 
wenn J, diejenige des einfallenden natürlichen 


Mechanismus des Universums eröffnet, daß man 
Lichtes bezeichnet. Hieraus folgt: 


ihr eine der ersten Stellen unter den physikalisch- 
mathematischen Wissenschaften einräumen muß, | 
die sie infolge der mathematischen Schärfe, der 
ihre Behandlung fähig ist, auch behaupten kann. — | Er 


Obwohl also schon frühzeitig die Anwendungs- ' 2 9974 
fähigkeit dieser Untersuchungsmethoden erkannt | i> BiG 
worden ist, ist die Einführung in die Technik | 1,8 0,139 
noch auf wenige Gebiete beschränkt und im Ver- 1,9 | 0,160 


gleich mit dem Umfang der im wesentlichen prak- 
tischen Zwecken dienenden geometrischen Optik 
ist die Theorie der Polarisationsapparate, soweit sie 
technisch wichtig ist, noch in den ersten Anfängen 
und erst in allerneuester Zeit entwickelt worden. 
Die Erzeugung polarisierten Lichtes ist auf verschie- 
denen Wegen möglich, Für die erste Methode der | Fe | (4) 
Erzeugung von polarisiertem Licht durch Reflexion 
und Brechung sind die Fresnelschen Formeln | getzt bei einem Brechungsindex von n=1,5, der 
eine ausreichende theoretische Grundlage, deren Abfall von V mit der Neigung des Strahlenbün- 
Anwendung zu einer Reihe von Konstruktionen dels gegen den im Polarisationswinkel retlektierten 
von Polarisatoren geführt hat, die in Fällen, in Strahl so gering, daß noch bei 10° Neigung 
denen eine vollständige Polarisation nicht erforder- = 0,86 ist 1), also für Demonstrationszwecke 
lich ist und nur Büschel von kleinem Öffnungs- ` und qualitative Messungen der Polarisationsgrad 
winkel in Frage kommen, manche Vorzüge vor ; ausreichend ist (vgl. Fig. 1). Der Nachteil der 
den auf der Anwendung doppeltbrechenden Ma- Richtungsänderung bei der Reflexion kann durch 
teriales beruhenden besitzen, insofern als die Be- | Einschaltung weiterer reflektierender Fiächen be- 
schafflung homogenen Materiales in ausreichender seitigt werden.) Eine größere Intensität ist zu er- 
Stückgröße ohne Schwieri:keit durchführbar ist  --- 


| 

| 

| | 

| Die Intensität des reflektierten Lichtes ist also 
äußerst gering; außerdem ist totale Polarisation 

| nur für einen unendlich kleinen Winkelbereich 

| vorhanden, doch ist, wenn man mit V den Pola- 

| risationsgrad bezeichnet und 


und der Preis für Polarisatoren von großer Öf- 1) H. Schulz, Zsitschr. f Instrumentenkunde 31 (1911), 

nung ni ird. ie Fr | S o 185 

F & har a aes sae as on schen 3) F. Stolze, Atelier des Photographen 1895. S 140. 
ormeln tür die Amplitudenänderungen des re- L G, Brodsky, Nature 103 (1919). S. 97. — P Metz- 

flektierten Lichtes _ ner, Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 37 (1921), S. 272—287. 
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zielen, wenn das gebrochene Licht benutzt wird, 
jedoch ist eine einigermaßen vollständige Polari- 
sation erst zu erzielen, wenn eine größere Anzahl 


von Brechungen stattfindet. Sieht man von mehr- - 


fachen Reflexionen ab, so ist die Zahl p der 


05 0 0 3 10 30 0 0 0 W 


Fig. 1. Polarisationsgrad V und Intensität J des reflek- 
tierten Lichtes in Abhängigkeit vom Einfallswinkel œ für 
n = 1,5. 


Platten, die für einen Polarisationsgrad V erfor- 
derlich ist, gegeben durch 
g(ı —V) — lg (1 +7 
ee ee Ir g ( = = (5) 
Ig (1 — oy") — Ig (1 — 1") 
wobei 0>e> 1 ist. Für den Polarisationswinkel 
wird o, = O und damit 


g(ı -W-llı+N 


~ 2flg 2a — Ig (1 + n3)] 
woraus bei V=0,95 in Abhängigkeit von n folgt: 


an 


Pr: — 


? 


n | Pp | Prs 
1,5 | 12 | 5 
1,6 | 9 | 4 
1,7 7 | 4 
1,8 6 | 3 
1,9 5 3 


Für einen Einfallswinkel von 75° hingegen gelten 
die Werte p,,, die erkennen lassen, daß bei 
größerer Neigung die Anzahl der erforderlichen 
Platten bedeutend geringer ist, wobei aber berück- 
sichtigt werden muß, -daß die Intensität geringer 
wird. In Fig. 2 ist die Intensität J des durch- 
gelassenen Lichtes und dessen Polarisationszustand 
V für ı bis 4 Platten dargestell. Metzner hat 
beim Polarisationsmikroskop als Polarisator eine 
reflektierende Fläche, als Analysator einen Glas- 
plattensatz benutzt, und eine Aufnahme von Schef- 
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fer (Stärkekörner im polarisierten Licht) zeigt (Fig.3), 
daB mit diesen einfachen Vorrichtungen recht 
brauchbare Resultate zu erzielen sind. 

Wichtiger für quantitative Messungen sind die- 
jenigen Polarisatoren, die aus doppelbrechenden 


w 
J, 

9 

77 
@ % \\ 

: 

05 

u \ 

. \ 

Q2 

01 

| er 

U 2 0 W w NM DM 
Fig. 2. Polarisationsgrad V und Intensität J im durch- 


fallenden Licht für ı bis 4 Platten in Abhängigkeit vom 
Einfallswinkel, 


Körpern bestehen. Bei allen findet eine Zerlegung 
des einfallenden Lichtes in zwei zueinander senk- 
recht polarisierte Bündel statt, von denen eines 
durch Totalreflexion abgelenkt und durch Ab- 
sorption vernichtet wird. Bei Turmalinplatten wird 


Fig. 3. Stärkekörner im polarisierten Licht. 


der eine Strahl durch Absorption im Kristall selbst 
ausgelöscht. 

Eine systematische Behandlung der Polarisa- 
tionsprismen muß umfassen die Beziehungen zwi- 
schen Gesichtsfeld, Schnittwinkel, Achsenlage und 
Index des Kittes. Die Arbeiten von Grosse!) 


4) w Grosse, Inaug -Diss Kiel ı?86: Die gebräuch- 


. lichen Polarisationsprismen, Klausthal 1889. 


1922. Nr. 2. 
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und Lippich?) behandeln nur begrenzte Fragen. 
Halle?) macht Angaben über Art der Herstellung, 


Schulz, Polarisiertes Licht und Polarisationsapparate. 
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Materialverbrauch und Materialausnutzung bei vor- | 
geschriebenen Formen. Als erster gibt Feussner’) 


neben theoretischen Ausdrücken für die Größe des 


Gesichisfeldes verschiedener Prismenformen Mes- | 


sungen über tatsächlich erreichte Leistungen von 
Polarisationsprismen. 
folgende der systematischen Behandlung zugrunde 
zu legende Einteilung*) der Polarisationsprismen 
gegeben worden, die alle bekannten Formen um- 
faßt und für alle Kristallarten verwendbar ist. 


A. Prismen aus Kristall allein. 


a) Optische Achse senkrecht zu der Ebene, 


An anderer Stelle ist die ` 


5I 


a a m a ae — = 


Achsenlage wie unter A; Prismen nach 
Feussner mit Kalkspat- und Natronsalpeter- 
lamelle, 


C. Prismen mit besonderer Gestaltung des 
doppelbrechenden Kristallstückes. 


Prismen nach Dove, Rochon, Wollaston, 
Abbe, Grosse, Leiss. 


Bezeichnet man mit n den Brechungsindex des 
Kittes, mit & und € den ordentlichen und außer- 
ordentlichen Brechungsindex des Kristalles, so 


‚ folgt für den Schnittwinkel § bei symmetrischem 
. Gesichtsfeld und die Größe des Gesichtsfeldes J 


welche durch die Längsachse des Prismas 


senkrecht zur Schnittfläche gelegt ist. 
Prismen nach Glan, Thompson,Glaze- 
broke. 


b) Optische Achse in der Ebene, welche durch 
die Längsachse des Prismas senkrecht zur 
Schnittfläche gelegt ist. 


Achse 


Fig. 4. 


«) Mit geneigt zur Längsachse des Prismas 
liegenden Endflächen. 


Prismen nach Nicol, Hasert, Fou- 


_cault, verkürztes Nicolsches Prisma. 


3) Mit senkrecht zur Längsachse liegenden 
Endflächen. 
Nicolsches Prisma mit senkrechten 


Endflächen, Prismen nach Hartnack, | 


Hartnack-Prazmowski, Goerz. 


c) Optische Achse weder in Lage a noch in | 


| Lage b. 
Prisma nach Ritter-Frank. 


B. Prismen aus isotropem Material 
eingefügter doppelbrechender Platte. 


1) Lippich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 14 (1894), 

: 326; Ber. Wiener Akad d. Wiss., Abt. Ila, 105 (1896), 
317. 

2) B. Halle, Handbuch der praktischen Optik. Berlin 
1913 3, S. 102—113. 

3) Feussner, Zeitschr. t. Instrumentenkunde 4 (1884), 
S. 41—50. 

4) H. Schulz, Zentralztg. t. Opt. u. Mech. 37 (1917), 
Heft 33. 


mit 


für die Prismen unter Aa: ') 


40 411 312 P 29 I5 46 4? 
Fig. 5. Schnittwinkel S und Gesichtsfeld J für Polari- 
sationsprismen der Klasse A a. 
pate Vo? —n? x 
or — Soss r € 
ge e+n 
2 2 2__ „3 
w—n" + VE n 
te S = l V , n< E 
2N 
ae w?—n?® (6 
sin = oe Cee $ nE ( 
2 Vnt etzen 
OJ a(Yo?—n? — yet — n?) 
sın = = ee een ur, a 
V2 n® 42+ 62+ 2 Y(m?—n?)(e?—n?) 
nos. 


Für die Prismen der Gruppe Ab?) folgt ent- 
sprechend unter Berücksichtigung der Neigung « 
der Achse gegen die Normale zur Schnittfläche 
(vgl. Fig. 4): 


) H Schulz, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 38 (1916) 
S. 247 — 231. 
%) H. Schulz, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 38(1918), 


| S. 60—75. 


=m 4 


í 
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= o°, i I oe TERE 
n LE tg S = — (e Yo?—n? + w Ve —n ), 
2NE f 
, n (e Vo? — n? — w y:?— n?) 
sın — = Se a 9 
£ Vn? (3 3—0?) + 22202 + 2 we Vo? —n? Ve? —n? 
32 i 
wo“—n 
n> é tg S = | Aer , ` 
ern 
J e Vo? —n? 
sin = „Vorne 2 
2 o+E+2nE 
a = 45°. ‚_:® V2 z Vu? — n? I 282m? — n? (62 + m?) (7) 
TEE — = u — Mn a a S 
Yoo? + é? en zn nf(@?— s?) 4 we Y2 + 20?— 4n? 
ewV2 a)? — n?) (w? + 8? 
aoe ee ee. 
Vo? + 8? em VY2 + nVm? p e? 
a= 90°. Gültig für alle Werte von n. 
PETER 
w +e) Yw — n 
tg S = (eo +8) Yoo? — 3 
2nw 
nlo — Vu? — n? 
sin - — 


Die Abhängigkeit des Schnittwinkels und des 
Gesichtsfeldes vom Brechungsindex der Kittschicht 


| 
| 
| 
l 


ist in Fig. 5 und 6 dargestellt unter der Annahme, ` 


NE 
12 1% 415 46 147 


Fig. 6. Schnittwinkel S und Gesichtsfeld J für Polari- 
sationsprismen der Klasse Ab. 
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daß als Kristall Kalkspat verwendet wird. Es ist 


2 V 4n? a? + (02 — n?) (0? + £?) 


Es ist daher die zeitliche Veränderung des Bre- 
chungsindex verschiedener Kittsorten untersucht 
worden, und zwar in den Kittschichten der Po- 
larisationsprismen selbst durch Beobachtung des 
Grenzwinkels der Totalreflexion. Die Messungen 
erstreckten sich über etwa 20 Monate, und zwar 
wurde der Brechungsindex bestimmt für die Wellen- 
längen 579, 546 und 436 wu des Quecksilber- 
lichtbogens. Bei sämtlichen beobachteten Kitten 


| stieg zunächst der Brechungsindex um einige Ein- 


heiten der dritten Dezimale, um sich dann asym- 
ptotisch einem Werte zu nähern, der in den meisten 
Fällen unterhalb des Ausgangswertes lag, ein Ver- 
halten, das nur erklärt werden kann durch die 
Annahme, daß der Kitt an den Rändern erstarrt 
und so einen Abschluß bildet, der weitere Ver- 


_ änderungen im Innern der Kittschicht verhindert. 


Die relativen Dispersionen blieben während der 
Beobachtungszeit innerhalb der Fehlergrenze kon- 
stant, und es ließ sich auf Grund der Cauchy- 


' schen Formel 


ersichtlich, daß in der Nähe von n=e& die Ände- | 


rung des Gesichtsfeldes mit n recht erheblich ist, 
ebenso die von § bei nm. Daraus folgt, daß 
auf die Veränderung des Kittindex während des 
Eintrocknens bereits im voraus Rücksicht genom- 
men werden muß, wenn diese beträchtlich wird.!) 


1) E. A, Wülfing, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 
d, Wiss., Math.-nat. KI., August 1911. — E. Lehmann, 
Zentralzeitung für Mineralogie 1921, S. 102—112. 
J. Greger, Wiener Anz. 1919, S. 309-—310. 


— 


b 
a: 
der v-Wert berechnen. Dabei ergab sich für die 
Maximalwerte: 
[apy | 
= Kanadabalsam ........-0.... | 1,5377 45,6 
Mastix (hart): u 2 43 Soe wo 1.5357 45,8 
Mastix (weich) ............. 1,5278 43,2 
BEINOl. acc Se ere FOE ee a 1,4896 47,4 
_ Mischung von Kanadabalsam und Leinöl 1,5163 49,2 


i 
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'Fig.7 gibt den typischen zeitlichen Verlauf des nutzten Apparat zeigt Fig. 10, bestehend aus einem 
Brechungsindex (für Kanadabalsam) wieder, wobei um eine vertikale Achse drehbaren Fernrohrträger, 
die Abweichungen von der Mittelkurve durch dem Beobachtungsfernrohr mit den Justierschrau- 
Temperaturschwankungen bedingt sind. Der Tem- ben, der Klemmvorrichtung für das zu unter- 
peraturkoeffizient dnjdt beträgt nach Lehmann ` 
für Kanadabalsam 0,00032. | 


“ 


Io. 


Fig. 8. Gesichtsfeld für außeraxiale Strahlen für 
von Kanadabalsam innerhalb einer Kittschicht. Prismen der Klasse A c (beobachtet). 


i 


Abgesehen von diesen zeitlichen Änderungen, suchende Prisma und dem an einer Kreisteilung 
die erst nach mehr als einem Jahr praktisch ver- gleitenden Indexträger, mit dessen Hilfe das Prisma 
schwinden, haben die Dispersionswerte insofern um eine horizontale Achse gedreht werden kann.') 
ein besonderes Interesse, we'l ein Polarisations- m l 
prisma nur dann für alle sichtbaren Strahlen ein 
symmetrisches Gesichtsfeld zeigt, wenn die Dis- 
dersion » des Kittes für Prismen der Gruppe Aa 
der Bedingung genügt: 

_ plep +n,)(o,-0 )—(w,? 


— 


— np) (Ep ëc) 
a (8) 
(np 1) (€,%_p— Mp’) 
während für Prismen der Gruppe Ab die relative 
Dispers‘on des Kittes eine komplizierte Funktion | 
des Achsenwinkels œ ist.!) 

Eine vollständige geometrisch-optische Theorie 
der Polarisationsprismen fordert auch eine Berück® 


sichtigung der außerhalb des Hauptschnittes ver- 


laufenden Strahlen, und es zeigt sich, daß durch | 1 

die Form der Grenzlinie die Symmetrie häufig Fig. 9. Gesichtsfeld für außeraxiale Strahlen für 
gestört wird, so daß die für den Hauptschnitt — Prismen der Klasse Ac (berechnet), 
abgeleiteten Werte des Gesichtsfeldes einer Kor- | 

rektion bedürfen, vor allem im Falle der Prismen In gleicher Weise läßt sich auch die Behand- 


der Gruppe Ac, für welche die berechnete und lung der Aufgabe für Prismen mit Kristallamelle 
benbachtete Form der Grenzlinien der Total- : durchführen, wobei noch Brechung und Dispersion 
reflexion in Fig. 8 und 9 wiedergegeben ist.) Den der Glasprismen berücksichtigt werden muß. 

zur Messung der Neigung der Grenzstrahlen be- Von einem idealen Polarisator wäre zu fordern, 
us eine daß die Polarisationsebenen für austretende Strahlen 


1) H. Schulz, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 39 (1919), 
S. 154—157. !) Eine Möglichkeit, die Öffnung durch Verwendung 

3) H.Schulz, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 39 (1919), | nebeneinanderliegender Prismen zu vergrößern, gibt B.Halle, 
S. 350—356; 41 (1921), S. 144—147. D. O. W. 1920, S. 356. 


beliebiger Richtung parallel sind. Lippich!) hat 
jedoch gezeigt, daß infolge der Neigung von Haupt- 
ebene und Einfallsebene an der Austrittsfläche das 
Gesichtsfeld meist nicht im angegebenen Sinne 
normal ist, sondern daß den verschiedenen Strahlen- 
neigungen verschiedene Schwingungsrichtungen ent- 


Fig. 10. Apparat zur Prüfung des Gesichtsfeldes von 
Polarisationsprismen. 


sprechen, die die Ursache des von Lippich zur 
Konstruktion eines empfindlichen Polarisators be- 
nutzten Landoltschen Streifens sind. Die Lip- 
pichsche Näherungsrechnung ist von Berek?) 
streng durchgeführt worden und hat ergeben, daß 
für zunehmende Neigungen der Wellennormale 
gegen das Einfallslot in den Diagonalrichtungen 
selbst bei denjenigen Prismen wachsende Ab- 


weichungen der Schwingungsrichtungen von der 


Parallelität auftreten, bei denen die Endfläche 
senkrecht zur Prismenachse und die Achse in der 
Endfläche liegt.°) 

Nicht nur für die gleichmäßige Ausleuchtung 
eines ausgedehnteren Gesichtsfeldes, sondern auch 


') F. Lippich, Wiener Akad. Ber. 85 [2] (1882), 
S.'268, 

”) M. Berek, Verh. d. Deutschen Phys. Gesellsch. 
21 (1919), S. 338—346. 

3) G. Bruhat und M. Hanot, 
S. 1340—1342. 
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für die Abbildung durch Polarisationsprismen’ ist 
die Form der Wellenfläche, bedingt durch die 
Lage der Blenden, wichtig. Es ist klar, daß bei 
nicht parallelen geneigten Büscheln Sagittal- und 
Meridionalstrahlen eine verschiedene Vereinigungs- 


weite, also einen durch die Doppelbrechung be- 


dingten Astigmatismus aufweisen, dessen Beseiti- 


| gung durch Anwendung von Zusatzlinsen möglich 


ist, die ein paralleles Bündel durch das Polari- 
sationsprisma gehen lassen.!) 

Die bei Gittern auftretende Polarisation?) ist 
im sichtbaren Gebiet zu schwach, um praktisch 
verwendet werden zu können, ebensowenig wie 
der Bechersche Zerstreuungspolarisator.?) _ 


2. Polarisationsapparate zur Bestimmung 
der Rotationspolarisation, 


Die einfachste, nur aus Polarisator und Analy- 
sator bestehende Form der Polarisationsapparate 
ist längst verlassen worden. Je nach dem Zwecke 
— es kann sich um Messung der natürlichen, der 
akzidentellen Doppelbrechung oder der Rotations- 
polarisation handeln, wenn man von den Achsen- 
winkelapparaten absieht — ist jedoch die Form 
der Apparate wesentlich verschieden; nur für die 
zur Bestimmung der Rotationspolarisation dienen- 
den hat sich eine im wesentlichen feststehende 
Bauart ergeben, welche neben Polarisator und 
Analysator die Halbschattenvorrichtung, das Be- 
leuchtungssystem und das Beobachtungsfernrohr 
bzw. ein schwach vergrößerndes Mikroskop enthält. 
Über die Ausführung der Halbschattenvorrichtung 
sowie die erreichbare Meßgenauigkeit liegen eine 
Reihe von Arbeiten vor, die ergeben haben, daß 


| eine für alle Farben nahezu gleichbleibende Emp- 


_ findlichkeit und, Vermeidung systematischer Fehler 


C.R. 172 (1921), 


nur möglich ist, wenn die Lichtquelle in der Aus- 


.. trittspupille, die Kante des Lippichschen Halb- 


schattenprismas aber in der Ebene der Gesichts- 
feldblende abgebildet wird. Allein für Apparate 
geringerer Empfindlichkeit kommt noch die Lau- 
rentsche Platte in Betracht, die jedoch nur für 
bomogenes Licht verwendet werden kann. Für 


höchste Empfindlichkeit ist aber selbst das Lip- 
_ pichsche Prisma, dessen Endflächen je nach dem 


Abstande von Polarisator- und Analysatorblende 
verschiedene Winkel mit der Achse bilden müssen, 
nicht völlig fehlerfrei, da die Strahlen auch bei 
kleinem Durchmesser von Polarisator- und Analy- 
satorblende und großem Abstande mit endlichem 
Neigungswinkel die Apparate durchsetzen und in- 
folgedessen bei dem Durchgang durch die Ab- 


1) S. Becher, Ann, d. Phys. 47 (1915), S. 285 bis 
364. — M. Berek, Zentralbl. f. Mineralogie 19 (1919), 
S. 218—224, 247—255, 275—284. — A. Ehringhaus, 
Zentralbl. f. Mineralogie 21 (1921), S. 252—255. 

2) J. Braun, Phys. Zeitschr. 5 (1904), S. 199—203. 

3) S. Becher, Zool. Anzeiger 44 (1914), S, 122. 


schlußplatten des Flüssigkeitsrohres eine Drehung 
erleiden.!) Für die Größe des hierdurch bedingten 
Fehlers läßt sich die Beziehung 


(b + B)? 
12 


ableiten, wobei b und B die Durchmesser von 
Polarisator und Analysatorblende, L deren Ab- 
stand und F den Fehlerwinkel im Bogenmaß be- 
zeichnet. Setzt man b= B, so wird für | 


Ps A. OOI ` 


a l 
F = 0,1° sae | Fa F = 0,01° | F = 0,001° 


oe Pee EEE 


areas 


Í 


| 


Imm | 8,5 mm . imm | 268 mm Imm 85 mm 
3» 25.5 » | : ” 80,5» ” 3; 255 » 
S| 4255 s 134 me T 
7» | 595 » | $ ” , | 188 » 175 595 » 
Da nun für praktische Zwecke eine Genauig- 


keit von 0,01° in der überwiegenden Zahl aller 
Fälle ausreichend ist, so ist demnach der Einfluß 
dieses Fehlers außerordentlich gering. Da auch 


der bei Laurentplatten auftretende systematische ` þei Temperaturgleichgewicht, 
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a ee ne 


dy’ = — (p — u,) dy — (p a). 
Beide sind gleich und die Gesichtsfelder er- 
scheinen in gleicher Farbe, wenn 


(a, — æ) (d, —d,) = 2(e, 


Es ist also durch die Dein der zu unter- 
suchenden Substanz für die Mitte des Meßbereiches 
und den Halbschattenwinkel e die Dicke der Plat- 
ten bestimmt, welche die Halbschattenvorrichtung 
bilden. 

Für Präzisionsmessungen sind die Tanperati 
einflüsse und die physiologischen Fehler von höhe- 
rer Bedeutung als die erwähnten systematischen 
Fehler. Eine genaue Einhaltung der Temperatur. 
ist schon deshalb erforderlich, weil der Temperatur- 
koeffzient der Rotationspolarisation bei flüssigen 
Substanzen besonders hoch ist; aber auch die 
Temperaturschwankungen in den Apparaten selbst 
können Abweichungen bewirken. Die Nachwir- 
kungen eines Temperatursprunges lassen sich bei 


— a). 


= Polarisationsapparaten etwa 2 Stunden lang be- 
 obachten; daneben zeigt sich eine deutliche Wan- 
` derung des Nullpunktes mit steigender Temperatur 


Fehler höchstens 0,03° beträgt, liegt vielfach gegen | 


die Verwendung von Laurentplatten, die wegen 
der einfacheren Herstellung und geringeren Ma- 
terialkosten in einfacheren Apparaten benutzt 
werden, kein theoretisches Bedenken vor. Will 
man weißes Licht verwenden, und wird nur ein 
kleiner Meßbereich gefordert, so bietet sich noch 
eine andere Möglichkeit dar. Bringt man hinter 


dem Polarisator eine beispielsweise aus zwei senk- | 


recht zur Achse geschnittenen Quarzplatten be- 
stehende Doppelplatte an, so ist für Natriumlicht 
die Drehung 4, in der einen Hälfte, deren Dicke 


d, sein möge, A, =a,d, 
und die Rotationsdispersion 

0, = (le, — u) d. | 
Hat die zweite, entgegengesetzt drehende Platte 
die Dicke d,, so gilt entsprechend: 

4, =— & p dz» 

0, = — («p — e) h. 
Der Halbschattenwinkel ist also gegeben durch 
d, +d,), 


während bei Einschaltung einer drehenden Sub- 
stanz von der Drehung œ und der Dispersion 


& p —&, die bleibende Dispecsion die Grüße in 
in Feld 1 ist: 

6, = (ed, 
Für Feld 2 folgt dann: 


ı) H. Schulz, 


2& = &)( 


—«a,)d, — («p —a,). 


Phys. Zeitschr. 31 (1920), S. 33—38. 
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die in erster Nähe- 
rung linear von der Temperatur abhängig ist. 


Für einen Kreisapparat ergab sich 


a ee e aam ee EET PET) 


Nullpunkt | A 


a ii beob. I berech, | beob.-berech. 
a ee L IT ——— l- — - _ 
16,3 181,137 181,128 + 0,009 
24,5 | 181,063 181,074 — 0,011 
27,8 181,064 181,052 + 0,012 
30,0 ‚ 181,017 | 181,038 — 0,021 


also eine Änderung von 0,0066° auf 1°C.; diese 
Konstante ist von Apparat zu Apparat veränder- 
lich. Größer sind die bei Temperaturgefälle auf- 
tretenden Abweichungen. Erschwert wird deren 
Bestimmung durch das gleichzeitig auftretende An- 
wachsen des Beobachtungsfehlers, doch läßt sich 
nach mehrmaligem Erwärmen und Abkühlen ein 
bestimmter Gang des Fehlers erkennen, der als 
Funktion der ursprünglich vorhandenen Tempe- 
raturdifferenz darstellbar ist. Ferner läßt sich 
nachweisen, daß, wie auch theoretisch zu erwarten 
ist, die Temperatur im Innern des Apparates be- 
findlicher Flüssigkeiten viel langsamer steigt oder 
sinkt, als diejenige der Apparatteile selbst, so daß 
bei nicht vollständigem Temperaturausgleich stets 
eine Temperaturdifferenz zwischen Flüssigkeit und 
Apparat für die Temperaturkorrektion zu berück- 
sichtigen ist. 

Die größte Fehlerquelle ist durch die physio- 
logischen Einflüsse gegeben. Meist wird ange- 
nommen, daß die photometrische Empfindlichkeit 
konstant ist und etwa 0,5 bis r °/, Unterschied in 


der Beleuchtung der beiden Felder wahrzunehmen 


gestattet. Bei dieser einfachen Annahme würde 


Schulz, Polarisiertes Licht und Polarisationsapparate. 
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sich für Halbschattenapparate ein mit der Größe 
des Halbschattenwinkels lineares Ansteigen des 
Fehlers ergeben. Da aber, wie bekannt, die phy- 
siologische Empfindlichkeit für geringe Helligkeit 
ebenso wie für sehr große abnimmt, erhält man 
mit zunehmendem Halbschattenwinkel zunächst 
eine Abnahme des Fehlers und dann erst ein 
Ansteigen, so daß für jeden Apparat und eine 
bestimmte Lichtquelle ein Halbschattenwinkel mit 
geringstem Fehler sich finden laßt'), der auBerdem 
von der Gesichtsfeldgröße abhängig ist. 


Fig. I1. 


Der Einfluß der Ermüdung ist in Fig. 11 wieder- 
gegeben. Zwei Beobachtungsreihen von verschie- 


denen Beobachtern zeigen oben die mittleren . 


Fehler der Einzelbeobachtungen, unten die durch 
das zeitliche Ansteigen des Lichtreizes bedingte 
Verschiebung des Nullpunktes in Abhängigkeit von 
der Zahl der Beobachtungen. 


3. Apparate zur Bestimmung der accidentellen . 


Doppelbrechung. 


Die zweite Gruppe der Apparate dient zur 
Messung der Doppelbrechung. Der Nachweis von 
bestimmten Kristallstrukturen hat in erster Linie 
für die Mineralogie Bedeutung, i 
Bestimmung der Doppelbrechung der Kristallindi- 
viduen in Metallegierungen für den Techniker ein 
wichtiges Analysenhilfsmittel bedeuten. Hane- 


doch kann die | 
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stark absorbierender Kristalle im reflektierten Licht 
verbessert und erst neuerdings ist von Wright!) 
die Doppelquarzplatte für diesen Zweck benutzt 
worden. 

Wichtiger und in seinen Einzelheiten besser 
ausgebildet ist das Verfauren zur Messung der 
accidentellen . Doppelbrechung in durchsichtigen 
Körpern, die als Maß für die infolge mechanischer 
oder thermischer Beanspruchung auftretenden Span- 
nungen dienen kann. Solange das Gesetz der 
Superposition kleinster Verschiebungen besteht, 


Mittlerer Fehler und systematische Nullpunktsänderung bei fortlaufenden Beobachtungen. 


können die Hauptlichtgeschwindiekeiten in einem 
Volumelement als lineare Funktion der Defor- 
mationen oder auch «ler Spannungskräfte darge- 
stellt werden. Sind die Hauptdilatationen o,, @ 
G, so ist für die Hauptbrechungsindizes 


‚,uon+0g0,+P0,+9e, 
n+po,+40,+ro, 

nen + po, + Ya, +49, 
wobei p und q Konstanten bedeuten, die im all- 
gemeinen von Wellenlänge und Temperatur ab- 
hängig sind. Die Fortpflanzungsgeschwindickeit 
in beliebiger Richtung v läßt sich daher wegen 
der Kleinheit der Hauptdilatationen ebenfalls als 


y’ 


` lineare Funktion dieser ausdrücken und für den 


mann?) hat die ältere Königsbergersche Me- | 


thode) zur Beobachtung der Doppelbrechung 


1) H. Schulz, Zeitschr. f. techn, Phys. 1 (1920), S. 132. 
Vel. auch Dauber, Fortschr. d. Psychol. 8 (1914), S. 102. 


2) K. Endell und H. Hanemann, Stahl und Eisen © 


19013, S. 40. 
3) Königsberger, Zentralbl. f, Min. 1909, S. 245 bis 
250; 1910, S. 712—713. 


Gangunterschied der aus‘einer linearpolarisierten 
Welle entstehenden beiden Teilwellen folgt daher 


L 


favie,o, + b,0, + C, 03); 


0 


c= 
2m 


1) F.E. Wright, Mining and Metallurgy 1920, Fe- 
bruar; Proc. of the American Phil. Soc. 58 (1919), S. 40! 
bis 447. 
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worin a,, b, c, ebenso wie o,, o, und o, Funk- 
tionen von x, y, z sind und dl das Element des 
Lichtweges im Volumelement d V = dx dy dz be- 
deutet. Da nun die Amplitude des aus dem Kör- 
per austretenden Strahles im allgemeinen Falle, 
ebenso wie der Gangunterschied durch einen Mit- 
telwert dargestellt werden kann und die Schwin- 
gung in einer durch das Azimut œ gegebenen 
Richtung erfolgt, so wird sie nach dem Verlassen 
des Analysators durch 


2G4-sin & -cos g» sin p2 


dargestellt sein, also in allen Fällen, wo die mitt- 
lere Druckrichtung mit Schwingungsrichtung von 
Polarisator oder Analysator zusammenfällt, ver- 
schwinden, für «@ = 45° aber Maximum erreichen. 
Man kann daher durch gleichzeitige Drehung von 
Polarisator und Analysator die Hauptdruckrich- 
tungen und den Gangunterschied g bestimmen. 
Für sehr schnelle Drehung ist die mittlere Hellig- 
keit in der Form 


2 
J= 2 sint P 


gegeben. 

Der gleiche Erfolg wird erzielt durch  Ein- 
schaltung zweier Viertelwellenblättchen, bei deren 
Benutznung nur dann Dunkelheit auftritt, wenn 
der Gangunterschied an der betrachteten Stelle 
gleich Null oder einer Vielfachen einer Wellen- 
länge ist. Auf diesem Prinzip beruhen die Me- 
thoden von Königsberger, Coker u.a.!), die 
auf diesem Wege die verschiedensten Körper unter- 
sucht haben, wie z. B. Federn, gelochte Bleche 
unter Zug, Seilhaken u. a.!) Zum Ausgleich sind 
häufig Kompensatoren angewendet worden, die 
meist auf dem Prinzip verschiebbarer Quarzkeile 
beruhen. | | 

Dieses Verfahren hat für technische Zwecke 
deshalb besondere Bedeutung gewonnen, weil die 
Anwendung der Gleichungen der allgemeinen Elasti- 
zitätstheorie stets zu einer Reihe einschränkenden 
Sonderannahmen zwingen, über deren Tragweite 
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_ gekrdpften oder in ihrem Querschnitt stark ver- 


zunächst keine Aussage gemacht werden kann, | 


Einerseits ist die Form der Körper häufig derart, 
daß die Begrenzungsflächen nicht streng mathe- 
matisch definierbar sind, so daß die Aufstellung 
der Grenzbedingungen auf Schwierigkeiten‘ stößt, 
andrerseits ist nie eine vollkommene Homogenität, 


änderlichen Körpern der Fall ist, die Abstände 


der Linien gleicher Spannung sehr klein werden, 


tritt die bisher noch nicht geklärte Frage auf, 
welche Annahmen hinsichtlich der Materialeigen- 
schaften zu machen sind und endlich ist noch 
eine Tatsache zu berücksichtigen, nämlich die 
infolge der Kapillarkräfte auftretende Oberflächen- 
spannung, die bei strenger Behandlung ebenfalis 
berücksichtigt werden muß. Kommt nun noch, 
wie bei einer Reihe von Problemen der Glas- 
technik, der Einfluß von Wärmeströmungen hinzu, 
ist also auch die Berücksichtigung der Leitung 
und Strahlung im Innern und an den Grenzen 
nötig, so wird eine strenge theoretische Berech- 
nung der Spannungszustände vollständig unmöglich. 

Solange es sich um Glaskörper handelt, bei 
denen durch einen. Versuch die zahlenmäßige Be- 
ziehung zwischen Spannung oder Deformation und 
Doppelbrechung festgestellt werden kann, ist also 
das Problem als gelöst zu betrachten, sobald die 
Proportionalitätsfaktoren (Neumannsche Koeffi- 
zienten) bekannt sind. Es muß aber darauf hin- 
gewiesen werden, daß diese nicht nur von der 
Wellenlänge, sondern auch von der Temperatur 
abhängig sind. Hier ist noch eine umiangreiche 
Arbeit zu leisten, die auch für die reine Plıysik 
eine größere Bedeutung besitzt, da, wie Pockels 
gezeigt hat, bei Kenntnis der Koeffizienten p und 
q die Brechungsexponentenänderung mit der Tem- 
peratur nach ihren beiden Ursachen — Volum- 
änderung und reine Temperatursteigerung — ge- 
trennt werden kann, und somit zur Prüfung der 
Lorenz-Lorentzschen Beziehung zwischen Dichte 
und Brechungsindex herangezogen werden kann. 


Ein Präzisionsröntgenspektrograph. 
Von H. Seemann. | 


Der vorgeführte Röntgenspektrograph ist ein 


_ Prazisionsinstrument, dessen charakteristische lang- 


wie sie von der Theorie vorausgesetzt wird, vor- | 


handen. Solange das Spannungsgefalle klein ist, 
wird es stets erlaubt sein, von der Feinstruktur, 


dem Gefüge, abzusehen; sobald aber, wie es bei 


1) Königsberger, Zeitschr. des Österreichischen Ing.- 
u. Architekten-Vereins 1906, Nr. 35. — Mesnager, Con- 


pest 1901. — Carus Wilson, Phil. Mag., Mai 1891, — 
Coker, Nature 40 (1912), S. 383. — Wegen weiterer 
Literatur siehe H. Schul”, Der Betrieb 1921, S. 405. 
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gestreckte Form und Konstruktionseinzelheiten 
durch seinen besonderen Verwendungszweck, die 
Untersuchung des härtesten Spektralbereiches, be- 
dingt ist. Sein MeBbereich erstreckt sich bei Be- 
nutzung von Steinsalz als reflektierendem Kristall 
bis über 1 A-E., also bis ins weichste technische 
Röntgenspektrum, und bei Gips entsprechend bis 
über 3 A.-E. : 

Er ist sowohl fiir die Lochkamera und Fenster- 
methode eingerichtet, die wegen der Vermeidung 


_ fehlerhafter Linienverbreiterung für die härtesten 
grès de l’Assoc. intern. Journ. l’Essai des Matériaux, Buda- : 


Strahlen allein in Frage kommen, als auch für die 
Schneidenmothode, die nur bei mäßig harten und 
weichen Strahien ihre Vorzüge fehlerfrei zur Gel- 
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tung bringt.!) Die Umstellung des Apparates von 
einer Methode auf die audere sowie die Aus- 
wechselbarkeit der Kristalle ist dadurch auf ein 


Höchstmaß von Einfachheit und Sicherheit ge- 


bracht worden, daß die Kristalle nebst der einen 
Spaltschneide in gemeinsame Fassungen eingekittet 
sind, die mit optisch eben geschliffenen ı2 cm 
langen Flächen an ebensolchen des Apparatkopfes 


Seemann. in, PrazisionsrOnigenspes On ap) 


(der Fortsatz der Kamera in der Fig. 1ı nach 


rechts über die säulenförmige Stütze hinaus) An- 
schlag haben und an diesen entlang verschoben 
werden können. Die genaue Gegenüberstellung 
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der Stelle des Nullpunktes des Spektrums. Letz- 
teres wird optisch durch Reflexion eines Licht- 
strahls geprüft, der durch den Spalt hindurch auf 
eine an die Stelle der Platte gebrachte Spiegel-. 
glasplatte fallt und wieder durch ihn zurück ins 
beobachtende Auge gelangt. Die Anschlagfläche 
wird so justiert, daß der Reflexionspunkt dieses 
Strahlenbündels mit dem Nullpunkt des Spaltes 
zusammenfällt. 

Um die Durchlässigkeit der Schneiden auf ein 
Minimum herabzudrücken, sind außer den Schnei- 
den von 150°, die bei Benutzung des gesamten 


Fig. 1. 


der Spaltschneiden kann mit besonderen beige- | 
gebenen optischen Hilfsmitteln auf mindestens 


o,I mm genau, leicht und schnell geprüft werden. 
Der größte Wert wurde auf die genaue MeB- 
barkeit der beiden einzigen Konstanten des Ap- 


parates gelegt, des Abstandes Spalt—Platte und 
der Neigung der Platte gegen die reflektierende 


Strukturflache. Ersteres ist. dadurch ermöglicht 
worden, daß die am Apparat festsitzende, jedoch 
mit Feinverstellung versehene Spaltschneide bei 
herausgenommenem Kristall frei liegt und anderer- 
seits die Platte die photographische Platte oder 
ihre Anschlagfläche von außen her durch eine 
gewöhnlich mit Blei verschlossene Öffnung im Ge- 
häuse und in der Kassette mit dem Fernrohr eines 
Kathetometers anvisiert werden kann und zwar an 


1) H. Seemann, Physikal. Zeitschr. 18 (1917) S. 242 
bis 249 und 20 (1919), S 51—54; Ann. d. Physik 49 
(1916), S. 470—480 und Bl (1917), S. 391—412 und 53 
(1918), S. 461—491; W. Friedrich und H. Seemann, 
Physikal, Zeitschr. 20 (1919), S. 55 — 58. 


Meßbereiches notwendig sind, auch solche von 
170° beigegeben und zwar aus Wismut- Blei 
und aus Wolfram. Letztere sind für die Pt-K f- 
Linien ganz erheblich undurchlässiger als Wismut 
oder Blei, für die Ka-Linien dagegen nur wenig 
durchlässiger. Sämtliche Schneiden sind leicht 
auswechselbar. 

Es ist sorgfältig vermieden worden, daß außer 
den Spaltschneiden noch andere Schwermetallflächen 
des Apparates von den direkt einfallenden Strahlen 
getroffen werden können, die gleichzeitig von der 
Platte aus gesehen werden können, da die sehr 
kräftige Fluoreszenzstrahlung der Schwermetalle 
unter dem Einfluß härtester Röntgenstrahlen sonst 
eine erhebliche Verschleierung der Platte bewirken 
würde. 

Zum Anvisieren des Brennfleckes in der Null- 


‚ linie der Kamera (streifend über die Kristallober- 


| 


fläche gelangendes Réntgenstrahlenbiindel) dienen 
zwei Visiervorrichtungen sowie Neigungs- und seit- 
licher Schwenkungsvorrichtung des ganzen Appa- 
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rates. Auch auf-vorgegebene Spektralbereiche kann 
mittels einer Teilung eingestellt werden, so daß das 
Spektrum nicht nur vom Nullpunkt sondern auch 
von jedem beliebigen anderen Reflexionswinkel be- 
ginnend entworfen werden kann. Das Uhrwerk, 
das die Kamera mit konstanter Winkelgeschwindig- 
keit in etwa r Minute hin und herdreht, läßt sich 
für 6 verschiedene Schwenkbereiche umschalten. 
Es hat Arretierung, die genau in einer Elongation 
der Schwenkung einschnappt. 

Eine Reihe von Blenden und Filterhaltern er- 
möglicht es, feste und flüssige Filter an verschie- 
denen Stellen in der Kamera derart anzubringen, 
daß sie nur die untere oder obere Hälfte der 
photographischen Platte bedecken, so daß man 
zwei Filter miteinander vergleichen oder die Wir- 
kung der Filter auf das ungefilterte Spektrum un- 
mittelbar auf derselben Platte durch Schwärzungs- 
messung feststellen kann. Halbierungsblenden er- 
möglichen es, entweder die obere oder die untere 
Hälfte der Platte ganz abzudecken, so daß man 
zwei verschiedene Spektren nacheinander auf die- 
selbe Platte bringen und so einen von den Entwick- 
lungsfaktoren unabhängigen Vergleich anstellen kann. 

Die Fig. ı zeigt den kompletten Apparat auf 
Stativ. Die nähere Beschreibung der Einzelheiten 
ginge über den Rahmen des Referates weit hinaus. 

Eine kräftig durchexponierte Spektralaufnahme 
innerhalb der Grenzen .0,80—0,4 Ä.-E. mit Stein- 
salz und Lochkameramethode bei 0,5 mm weitem 
Spalt auf Müller-Kurzzeitplatten ohne Verstär- 
kungsschirm bei einem Abstand Spalt—Platte von 
42 cm dauert bei Benutzung des Radiosilex-In- 
strumentariums von Koch und Sterzel in Dres- 
den mit Lilienfeldröhre nur Io Minuten. Bei 
dieser Einstellung werden Pt-K-Linien in erster 
Ordnung soeben aufgelöst. 

Die technische Ausgestaltung des Apparates ist 
in der Hauptsache das Resultat zweijähriger Ar- 
beit in der Medizinischen Klinik in Freiburg-Br. 
` Die Vorarbeiten wurden im Kriege im Würzburger 
Physikalischen Institut ausgeführt, z. T. auch mit 
Mitteln des Kaiser Wilhelm-Institus für Physik. 
Sämtlichen beteiligten Stellen sei hiermit der ge- 
bührende Dank ausgesprochen. 


senkrecht zur Ebene des Antikathodenspiegels er- 
folgen, der unter etwa 45° gegen die allgemeine 
Richtung der Kathodenstrahlen geneigt ist. 

Bei flüchtigem Lesen der Arbeiten konnte man 
ieicht den Eindruck gewinnen, als ob es sich um 
eine Erscheinung handelte, die man nur mit be- 
sonderen Hilfsmitteln, vor allem nur mit einer 
Spezialröhre beobachten könne, bei der das weiße 
Licht des Glühdrahtes sorgfältig abgeblendet ist. 
Dies ist vielleicht der Grund, weshalb der Polari- 
sationseffekt nicht schon von anderer Seite weiter 
verfolgt worden ist, obwohl es sich doch zweifels- 
ohne um ein theoretisch viel versprechendes Phä- 
nomen handelt. 

Der Zweck meiner Ausführungen soll es nicht 
sein, eine Theorie des Lichtanregungsmechanismus 
zu entwickeln, sondern nur der, das Interesse für 
die Erscheinung zu erregen und darauf aufmerk- 
sam zu machen, daß ihre experimentelle Vorfüh- 
rung mit besonders großen Mitteln während der 
Tagung jederzeit im Technisch-Physikalischen In- 
stitut stattfindet. Mittels eines freihändig gehaltenen 
Nicols kann man sich dort überzeugen, wie mühe- 
los und klar sie in einer gewöhnlichen käuflichen 
Lilienfeldröhre bei beliebiger Betriebsspannung 
wahrgenommen werden kann. 

Besonderer Erwähnung bedarf es noch, dab 
wohl keine elektrisch erregte primäre Lichtquelle 
bekannt ist, in der nur linear polarisiertes Licht 
einer Schwingungsrichtung entsteht. 

Einige Anhaltspunkte zur Diskussion der Er- 
scheinung mögen jedoch erwähnt werden. Der 
nächstliesende dürfte der sein, daß eine Lilienfeld- 
röhre durchaus kein extrem hohes Vakuum zu 
haben braucht, um ordnungsmäßig zu arbeiten. 
Das Vakuum einer sehr harten Gas-Röntgenröhre 
genügt vollkommen bei nicht zu hohen Betriebs- 
spannungen. Bei manchen noch brauchbaren 
Exemplaren ist bei hoher Strombelastung kräftige 
grüne Fluoreszenz der Glaswände rings um die 
ganze Antikathode und einen Teil der Kathode 
und sogar eine violette Lichterscheinung an der 
Spitze der Antikathode sichtbar. 

Es ist demnach die Möglichkeit gegeben, das 
blaue Brennflecklicht mit vorhandenen Gasresten 
oder aus der Antikathode austretenden Dämpfen 
oder Gasen in Verbindung zu bringen, die durch 
die Kathodenstrahlen dauernd frei gemacht werden. 
Für diese Auffassung vom Sitze der Lichtquelle 
spricht auch der Umstand, daß sämtliche Gas- 
Röntgenröhren mit Pt, Ir, W, Mo, Pd und Rh- 
Antikathoden genau dasselbe blaßblaue Licht des 
Brennflecks zeigen bei gleicher Stromdichte an 
der Oberfläche, nur mit dem Unterschiede, dal 
dieses nicht nachweisbar linear polarisiert ist, wic 
ich mich überzeugt habe. 

In Glühkathoden-Röntgenröhren (Coolidge und 
Müller-Elektronenröhre) kann ein etwa vorhan- 
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Die lineare Polarisation des blauen Brenn- 
flecklichtes der Lilienfeld-Röntgenröhre. 
(Mit Demonstration.) 


Von H. Seemann. 


Im vorigen Jahre publizierte J. E. Lilien- 
feld und F. Rother in der Physikal. Zeitschr. 
31, S. 249 und 360, daß das Brennflecklicht der 
Lilienfeld-Röntgenröhre fast vollkommen linear 
polarisiert sei und zwar auffallenderweise derart, 
daß die Schwingungen, der elektrische Vektor, 
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denes blaues Leuchten wegen der intensiven Be- 


_ strahlung des Brennflecks mit weißem Licht nicht | 
‘ seiner Achse in die Richtung des Lotes gehalten 


wahrgenommen werden. 

Das Fehlen der linearen Lichtpolarisation bei 
Gas-Röntgenröhren könnte in ursächlichem Zusam- 
menhang mit der Tatsache stehen, daß bei diesen 


Röhren der größte Teil des Spannungsgefälles unmit- - 


telbar vor der Kathode liegt, während bei Glühelek- 
tronenröhren die Feldverteilung umgekehrt ist. Es 
‘ist dem nach nicht ausgeschlossen, daß dieses Feld 
das Zustandekommen scharfer Spektrallinien verhin- 
dert, wenn es sich um ein Gasleuchten handelt. Li- 
lienfeld und Rother neigen allerdings der Ansicht 
zu, daß es sich um eine Elektronenbremsstrahlung 
nach Art der Röntgenbremsstrahlung handelt, da 
das Spektrum des blauen Brennflecklichtes bei 
ihren Spektralaufnahmen kontinuierlich erscheint. 

Die neueren Beobachtungen W.Steubings(Ann. 
d. Physik 64 (1921), S. 677) eines kontinuierlichen 


grün-blauen Bandenspektrums des im Geisslerrohr 


leuchtenden Joddampfes (Molekülleuchten) dürften 
zur Deutung dieser Meßresultate geeignet sein. 

Zur Entscheidung der Frage, ob das blaue 
Leuchten seinen Sitz in der Metalloberfläche oder 
in einer Schicht von merklicher Dicke unmittelbar 
vor dem Antikathodenspiegel hat, vermag ich nur 
den Beitrag zu liefern, daß mit bloßem Auge bei 
fast streifender Beobachtung keine merklich dicke 
Lichthaut wahrnehmbar ist. Beim langsamen Über- 
gang von fast streifender zur streifenden Inzidenz 
verschwindet das Licht sprungartig. Die Lichthaut 
wäre demnach sehr dünn. ES 

Was nun die Beobachtung der Erscheinung 
betrifft, wie sie hier vorgeführt wird, so ist die 
Möglichkeit geboten den Brennfieck einmal in der 
Richtung senkrecht zur allgemeinen Richtung der 
Kathodenstrahlen (Röhrenachse) in der Symmetrie- 
ebene der Antikathode, zweitens streifend über 
den Antikathodenspiegel senkrecht zu dieser Sym- 
metrieebene und drittens in der Lotlinie des Brenn- 
flecks auf der Antikathodenfläche zu betrachten. 
In den beiden ersten Fällen erkennt man klar, 
daß die Schwingungsrichtung, der elektrische Vek- 


In der letztgenannten Beobachtungsrichtung 
müßte mit dem Nicol, der hierbei genau mit 


werden muß, keinerlei Auslöschungs- oder Schwä- 
chungsrichtung feststellbar sein und außerdem die 
Helligkeit des Brennflecks bei Betrachtung ohne 
Nicol stark herabgesetzt erscheinen. Tatsächlich 
ist eine weitgehende Annäherung an diese Er- 
scheinungsformen leicht zu beobachten. 

Eine Abhängigkeit von der Spannung ist nicht 
erkennbar, wohl aber eine Farbänderung bei ver- 
schiedener Strombelastung des Brennflecks. Bei 
4 Milliampere erscheint er blauviolett, bei 8 Milli- 
ampere weißlich blau, letzteres nur in den erst- 
genannten Beobachtungsrichtungen. In der letzt- 
genannten Richtung ist er auch bei 8 Milliampere 
blauviolett. Hierbei spielt möglicherweise aber 
auch die Violettfarbung der Glaswand und ihre 
örtliche Verschiedenheit sowie die mehr oder 
weniger schiefe Strahlenrichtung eine Rolle. 

Das im Technisch-Physikalischen Institut auf- 


_ gestellte Röntgeninstrumentarium einschließlich der 


tor, ziemlich genau senkrecht zum Antikathoden- | 
. spannung von fast 140000 Volt beweist. 


spiegel steht, also etwa 45° gegen die Kathoden- 


strahlrichtung geneigt, wenn man als solche den 


größten Teil der Kathodenstrahlbahn bezeichnet. 
Demnach scheinen die Kathodenstrahlen kurz vor 
der Antikathode in der Weise umzubiegen, wie 
Schinz und Schwarz (Fortschr. a. d. Geb. d. 
Röntgenstrahlen 27 [1919], S. 1—23) es aus der 
kreisringförmigen Projektionsfigur des hohlzylin- 
drischen Kathodenbündels und anderen Einzel- 
heiten, die sie gut illustrieren, schließen. Die 
Polemik Lilienfelds (ibid. 27 [1920], S. 151 bis 
158) gegen diese Auffassung hat bei Berücksich- 


Röhren ist auf meine Bitte von der Firma Koch 
und Sterzel in Dresden eigens für die Vorfüh- 
rungen bereitwilligst und kostenlos zur Verfügung 
gestellt worden. Da es einen sehr hohen Wert 
besitzt und allein der Transport und die Auf- 
stellung der schweren Maschinen ganz erhebliche 
Kosten verursacht, so gebührt der Firma wärmster 
Dank. Es handelt sich um einen sogenannten 
Radiosilexapparat, der mit 500-Periodenwechsel- 
strom ohne Gleichrichter oder Ventil arbeitet und 
die Lilienfeldröhre im Dauerbetrieb 3—4 mal höher 
zu belasten vermag als es mit 50-Periodenwechsel- 
strom möglich sein soll, ohne daß ein vorzeitiges 
Rauhwerden oder gar Anschmelzen des Antika- 
thodenmaterials eintritt. Der 5—10 qmm große 
Brennfleck nimmt nahe 800 Watt auf, eine bis vor 
kurzem auch nicht annähernd erreichte Leistung. 

Die während der Tagung mit meinem im fol- 
genden Referat beschriebenen Spektographen auf- 
genommenen Spektren zeigen eine noch in erheb- 
licher Intensität erzeugte Grenzwellenlange von 
0,09 A.-E, die das Vorhandensein einer Scheitel- 


Es sei aber ausdrücklich bemerkt, daß die 
ganze Erscheinung sehr gut auch mit einem ein- 
fachen Induktor nebst der zugehörigen Hilfsvor- 
richtung für die Spannungsteilung beobachtet wer- 
den kann, sofern der Induktor 4—5 Milliampere 
bei geringer Spannung hergibt. 

Die Firma Schott u. Gen. hier hat in ent- 


_ gegenkommender Weise zwei große gleichfalls sehr 


tigung der neueren hier behandelten Resultate 
‚ meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 


keine Überzeugungskraft mehr. 


kostbare farblose und schlierenfreie Bleiglasscheiben 
von fast 2 cm Dicke zur Verfügung gestellt, die 
einen sicheren Schutz der Beobachter gegen die 
Röntgenstrahlen bieten. Auch ihr möchte ieh hier 


Einiges. über die 


Von F. Skaupy. 
8 


Im folgenden sollen einige Spezialprobleme | 


der sogenannten Glimmlampe erörtert und zu- 
gleich neue Typen dieser Lampenart beschrieben 
werden. i 

Unter einer Glimmlampe versteht man eine 
elektrische Lampe, welche ungefähr 
äußeren Formen wie eine elektrische Glühlampe 
besitzt und mit Edelgas oder Edelgasgemischen, 
meistens Neon mit einem Druck von ca. 10 mm 
Quecksilbersäule gefüllt ist. 
gewöhnlich zwei Elektroden, die sich in geringem 
Abstand voneinander befinden. Auf einer der- 
selben, der Kathode, bildet sich das sogenannte 
negative Glimmlicht aus, das die Quelle des von 
der Glimmlampe ausgesendeten Lichtes bildet. 
Dementsprechend ist die Glimmlampe ihrem Wesen 
nach eine Gleichstromlampe, zum Unterschiede 
von den üblichen Glühlampen, bei welchen die in 
einem stromdurchflossenen Leitererzeugte J oulesche 
Warme in strahlende Energie verwandelt wird. Da 
die Joulesche Wärme von der Stromrichtung un- 
abhängig ist, kann eine Glühlampe, ohne eine 
besondere Konstruktion nötig zu machen, ohne 
weiteres für Gleich- oder Wechselstrom benutzt 
werden, ohne daß auf die Polung. des Stromes 
Rücksicht genommen werden muß. 
es eine, wenn auch selbstverständliche, so doch 
nicht ganz leichte Aufgabe, die Glimmlampe so 


dieselben | 


Die Lampe enthält 


Dagegen ist | 


über die Glimmlampe und über neue Typen 


derselben. 
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' steht; beide Drähte verlaufen unmittelbar neben- 
Glimmlampe und über neue Typen derselben. | 


auszubilden, daß sie möglichst für Gleichstrom ver- | 
schiedener Polung, sowie für Wechselstrom gleich- - 


mäßig verwendbar ist. 


Es sei dahingestellt, ob | 


diese Aufgabe heute bereits befriedigend, oder gar 


in der bestmöglichen Weise gelöst ist. Man hat 
auf verschiedene Weise versucht, sie zu lösen, 
einige teils vorgeschlagene, teils praktisch ausgeführte 


Formen sollen im folgenden beschrieben werden. | 


Fig. ı zeigt eine Lampe, bei welcher jede der 
beiden Elektroden aus einer Mehrzahl unterein- 
ander verbundener Leiter besteht, welche mitein- 
ander abwechseln. Je nach der Richtung des 
Gleichstroms leuchtet die eine oder andere Elek- 
trode und die zwischen den Leiterteilen der leuch- 
tenden Elektrode befindlichen Teile der anderen 
Elektrode bleiben dunkel. Bei Wechselstrom leuchten 
beide Elektroden und somit sämtliche Leiterteile. 
Fig. 2 zeigt schematisch eine Lampe, bei welcher 
die eine Elektrode und zwar die äußere in mehrere 
in gleichen Abständen voneinander befindliche 


Leiterteile zerlegt ist; sie umgibt die innere Elek- | 


trode konzentrisch und das Licht der letzteren 
kann durch die Zwischenräume der äußeren Elek- 
trode nach außen gelangen. In Fig. 3 sieht man 
eine Lampe, bei welcher jede Elektrode aus einem 
langen, zu einer Spirale gewundenen Draht be- 
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einander, so daß die Lampe immer ungefähr den- : 
selben Eindruck erweckt, gleichgültig, ob sie mit 
Gleich- oder Wechselstrom betrieben wird und 
welche Richtung der Gleichstrom haben mag. 
Andere Lampentypen enthalten als eine Elektrode 
eine kreisförmige Platte, als zweite eine schrauben- | 
artig gewundene Spirale, durch deren Windungen 
das Licht der Platte hindurchscheinen kann. Alle 
diese Konstruktionen, welche eine Unterteilung 
einer Elektrode, oder die Verwendung eines draht- 
förmigen Leiters bedingen, sind bezüglich der 
Lichtausbeute wenig günstig zum Unterschied von 


Fig. 1. 


Fig. 3. 


solchen mit flächenförmig ausgebreiteten Elektroden. 
Aus diesem Grunde wurden bei der Osramglimm- 
lampe (Fig. 4) beide Elektroden flächenförmig ausge- 
bildet und der Symmetrie der Lichtverteilung wegen 
koaxial, aber nicht konzentrisch, sondern überein- 
ander angeordnet. Die ejne Elektrode wird durch 
eine halbkugelähnliche Kappe gebildet, die andere 
durch eine ringförmige Kappe. Beide Elektroden 
sind auf der Innenfläche mit Isoliermaterial, z. B. 
Glimmer, bedeckt, um die Ausbildung des nega- - 
tiven Glimmlichts dort zu verhindern, wo eine 
nutzbare Lichtausstrahlung nicht stattfinden kann. 
Bei Gleichstrombetrieb leuchtet entweder die Kappe 
oder der Ring, je nach der Polung, bei Wechsel- 
strombetrieb beide. In letzterem Falle springt das 
negative Glimmlicht in der Sekunde so oft von 
der einen Elektrode auf die andere als die Wechsel- 
zahl beträgt. Dadurch entsteht ein Flimmern, das 
im Prinzip jeder Wechselstromlampe eigen ist, 
jedoch je nach der Konstruktion der Lampe ver- 
schieden deutlich hervortritt. Es zeigt sich aber, 
daß dieser Übelstand schon in geringer Entfernung 


62 


Skaupy, Einiges über die 
von der Lampe für das Auge unmerklich wird, 
: was offenbar in der geringen absoluten Intensität 
der Lichtschwankung, welche wiederum durch die 
geringe Gesamtlichtstärke solcher Lampen bedingt 
ist, seinen Grund hat. Das geringste Flimmern 
wird offenbar dann auftreten, wenn sich das Licht 


Fig. 4. Fig. 5. 

der einen Elektrode mit dem der anderen in der 
Lichtausstrahlungsrichtung vermischt, also eine Elek- 
trode durch die andere hindurchscheint. Dies 
tritt z. B. bei Lampen nach der schematischen 
Fig. 5 ein, welche zwei halbkugelfürmige konzen- 
trische Dralitnetze als Elektroden zeigt. Bei Draht- 
netzen von nicht zu großer Maschen- 
weite erscheint ja das Glimmlicht 
als eine zusammenhängende flächen- 
förmige Lichthaut. - 

Die zuerst in den Handel ge- 
kommenen Glimmlampen waren für 
Spannungen über 200 Volt gebaut 
und da es zahlreiche Stromnetze 
gibt, welche mit wesentlich niedri- 
geren Spannungen arbeiten, war das 
Problem, die Glimmlampen auch 
diesem anzupassen, ohne weiteres 
gegeben. Die Klemmenspannung 
einer Glimmlampe wird nun im 
wesentlichen durch den Kathoden- 
fall bedingt. Es erschien daher 
naheliegend, Metalle mit bekanntem 
niedrigem Kathodenfall, also ins- 
besondere Alkalimetalle für diese 
Zwecke heranzuziehen. Ihre große 
Neigung zum Zerstäuben und Ver- 
dampfen verhinderte aber ihre An- 
wendung, dagegen zeigte sich, daß 
auch Metalle mit hoher Verdamp- 
fungstemperatur und geringer Zer- 
stäubungsneigung niedrige Katho- 


Glimmlampe und ü 
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denfälle ergeben, wenn sie in einem Zustand 
hoher Reinheit und Gasfreiheit zur Anwendung 
gelangen, beispielsweise Eisen und vor allem 
Wolfram. Mit solchen Metallen gelingt es, be- 
sonders wenn man sie in einem Zustand feiner 
Verteilung, z. B. in Gestalt von Netzen verwendet, 
Lampen herzustellen, welche noch für 110 Volt 
Gleichstrom verwendbar sind. Offenbar spielt bei 


der feinen Verteilung ebensowohl die leichte Ent- 
gasbarkeit als auch eine Art Spitzenwirkung eine 
gewisse Rolle. 

Fiir Wechselstromnetze von 120 bis 130 Volt 
sind Lampen in den Handel gekommen, welche 


‚, die niedrige Betriebsspannung nach einem anderen 
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1922. Nr. 2. 
Prinzip ermöglichen. Die Lampen werden äußerlich 
ebenso gebaut wie die bereits beschriebenen, mit 
einer kappenförmigen und einer ringförmigen Elek- 
trode. Sie arbeiten aber nur mit den in der Nähe 
der Scheitelspannung liegenden Teilen der Span- 
nungskurve des Wechselstroms, da ihr Kathoden- 
fall größer ist als die effektive Betriebsspannung, 
so daß die Lampe nur während eines relativ ge- 
ringen Zeitintervalles jeder Halbwelle des Wechsel- 
stroms stromdurchflossen ist. Ein Flimmern macht 
sich dabei aus demselben Grund wie bei Wechsel- 
stromlampen überhaupt nicht unangenehm bemerk- 
bar, solange die übliche Periodenzahl von 50 pro 
Sekunde nicht wesentlich unterschritten wird. 

Eine besondere Eigentümlichkeit der Glimm- 
lampe ist die flächenförmige sich der Gestalt der 
Elektrode genau anpassende Ausbreitung des 
Lichtes. Man erhält leuchtende Buchstaben, Ziffern, 
bildliche Darstellungen und dgl., wenn man der 
Kathode die entsprechende Form gibt (Fig. 6). Nur 
auf diesem Wege war die Herstellung normalisierter 
Lampentypen möglich, während die Herstellung 
ganzer Schriftzüge in einer einzigen Lampe zwar 
im Prinzip ohne weiteres möglich ist, jedoch eine 
komplizierte individualisierende Fabrikation bedingt. 
Die Zusammensetzung von Buchstaben- und Ziffern- 
lampen zu Schriftzügen und Zahlen gestattet man- 
chen hübschen Effekt zu erreichen, hat aber ver- 
schiedene Nachteile. Es ist schwierig, die ein- 
zelnen Lampen so anzuordnen, daß die Buchstaben 
in gleicher Höhe und Lage erscheinen, außerdem 
ist die Farbe des Lichtes verschiedener Lampen 
oft verschieden und endlich sind zur Herstellung 
eines längeren Schriftzuges eine ganze Anzahl von 
einzelnen Lampen erforderlich. 

Aus diesem Grund muß man die flächen- 
förmige Ausbreitung des Lichts der Glimmlampe 
noch in einer anderen Weise nutzbar machen. 
Es ‘wird für ganze Schriftzüge nur eine ein- 
zige, meist mit zvlindrischer Glocke und mit 
ebener rechteckiger Kathode versehene Glimm- 
lampe gebraucht, auf welcher eine Hülle mit 
den gewünschten ausgesparten Schriftzeichen so 
aufgebracht ist, daß durch die Aussparungen 
das Licht der flächenförmigen Elektrode hindurch- 
scheint. Von solchen Lampen wird eine einfache 


kürzere Form mit ca. 10 cm langer Leuchtfläche 


und aufschiebbarer die Schrift enthaltender Kappe 
verwendet (Fig. 7) und eine längere mit ca. 30 cm 
langer Leuchtfläche und je einem Sockel an jedem 
Ende (sogenannte Soffittenlampe), die in eine künst- 
lerisch ausgeführte Armatur eingebaut ist (Fig. 8). 
Die erste Type hat bei 220 Volt Gleich- oder 
Wechselstrom einen Gesamtwattverbrauch von 6 
bis 8 Watt, die letztere von 12 bis 15 Watt. Dem- 
nach erreicht selbst die grüßere Type kaum den 
Stromverbrauch der kleinsten im Handel befind- 
lichen Glühlampe für 220 Volt. Nichts desto- 


Schlichter, Neue Hilfsmittel zur 
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planmäßigen Beherrschung usw. 
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weniger ist die Lichtstärke der Schrift nicht nur 
für viele Anwendungsmöglichkeiten in der Licht- 
reklame, sondern auch zur Kennzeichnung von 
Treppen, Eingängen usw. im Dunkeln vollkommen 
genügend. Die ästhetische Wirkung dieser Lampen 
ist eine sehr befriedigende.') | 


1) Die oben beschriebenen Lampenarten sind teils bei 
der Studiengesellschaft für elektrische Beleuch- 
tung, G. m. b. H., teils bei der Julius Pintsch A.-G. 
ausgearbeitet worden. : 
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Neue Hilfsmittel zur planmäßigen Beherrschung 
des photographischen Negativprozesses. 


Von W.Schlichter. . 


Der photographische NegativprozeB ist be- 
kanntlich von einer Reihe von Unsicherheiten 
begleitet, die für den Ausübenden eine Quelle 
von Unzulänglichkeiten und Enttäuschungen bil- 
den. Ich habe mir die Aufgabe gestellt, Hilfs- 
mittel auszubilden, die es ermöglichen sollen, die 
Herstellung des photographischen Negativs vom 
Augenblick der Aufnahme an bis zur vollendeten. 
Entwicklung planmäßig ablaufen zu lassen. 

Die erste Unsicherheit, der man bei der Auf- 
nahme begegnet, ist die Frage nach der richtigen 
Belichtungszeit. Die Entscheidung dieser Frage 
ist in allererster Linie bestimmend für den weiteren 
Ablauf. des Verfahrens und geradezu ausschlag- 
gebend für die Güte des Negativ. Denn mag 
man auch immerhin das Vorhandensein eines ge- 
wissen Spielraums praktisch einräumen und ins- 
besondere auch die Berücksichtigung des Auf- 
nahmezweckes bei der Wahl der Belichtungszeit 
betonen, so ist doch anderseits kein Zweifel 
darüber möglich, daß innerhalb des wohl- 
definierten Aufnahmezweckes in jedem 
einzelnen Fall prinzipiell eine günstigste 
Belichtungszeit existiert, eben diejenige, 
bei der dieser Aufnahmezweck am besten 
erreicht wird. 

Diese Auffassung wird einerseits durch die 
tägliche Erfahrung bestätigt, anderseits durch die 
klassische Theorie der Gradationskurve verständ- 
lich gemacht, derzufolge man die Belichtungszeit 
am günstigsten so zu wählen hat, daB die den 
einzelnen Bildteilen zukommenden Belichtungen 
möglichst gut auf dem mittleren, ungefähr gerad- 
linigen, gleichmäßig ansteigenden Teil der Gra- 
dationskurve unterzubringen sind. Bei sehr großer 
Ausdehnung der aufzunehmenden Intensitätsskala 
(sehr kontrastreiche Bilder) kann sich diese For- 
derung auf die für den Aufnahmezweck besonders 
wichtigen Bildteile beschränken. Die Form der 
Gradationskurve und die Größe des ungefähr als 
geradlinig anzusehenden Stückes sind für ver- 
schiedene Plattensorten verschieden; steigende Ent- 
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wicklungsdauer ändert zwar die Steigung, nicht 
aber die Lage und Ausdehnung des als gerad- 
linig zu betrachtenden Stückes bezüglich der Pro- 
jektion auf die Abszisse, so daß die die gerad- 
linige Gradation einschließenden Grenzbelichtungen 


und damit auch die Belichtungszeit selbst als von | 
der Entwicklung unabhängig zu betrachten sind. . 


Das von mir konstruierte Belichtungsphoto- 
meter verwirklicht folgende Konstruktionsgedanken. 

ı. Man soll im Gesichtsfeld des Photometers 
das aufzunehmende Bild erblicken und unmittel- 
bar daneben Vergleichsfelder, durch die derjenige 
Kontrastbereich anschaulich „abgesteckt“ wird, 
innerhalb dessen lineare Gradation zu erwarten 
bzw. von der Plattensorte zu fordern ist. 

2. Der Strahlengang der Bilderzeugung muB 
von dem der Beleuchtung der Vergleichsskala 
dienenden unabhängig sein. 

3. Das Instrument muß eine Vorrichtung ent- 
halten, durch die die Bildhelligkeit als Ganzes in 
möglichst weiten Grenzen meBbar verändert wer- 
den kann, ohne daß die Vergleichsfelder hierdurch 
beeinflußt werden. 

Denkt man sich beispielsweise die im Gesichts- 
feld enthaltene Vergleichsskala durch konstante 
Glühlampen beleuchtet und die Bildhelligkeit durch 
eine Irisblende verstellbar, so wird man für ein 
an sich dunkles Bild die Irisblende weit öffnen 
müssen, um eine Einstellung des Photometers 
derart zu erreichen, daß kein Bildteil heller als 
das hellste und kein Bildteil dunkler als das 
dunkelste Vergleichsfeld erscheint, daß also das 
Bild mit seinen sämtlichen Intensitätswerten in 
den durch die Vergleichsskala angegebenen Be- 
reich eingeschlossen erscheint. Es ist ohne weiteres 
aus dem vorstehenden ersichtlich, daB man mit 


einer solchen Vorrichtung die Belichtungzeit aus , 


einer einzigen Messung, nämlich der Einstellung 
der Irisblende, erhalten würde. 
Für die praktische Lösung der Aufgabe mußte 


insofern ein etwas anderer Weg beschritten werden, | 


als die Beleuchtung der Vergleichsskala durch 
eingebaute Normallampen zu umständlich und zu 
teuer geworden wäre. Die Vergleichsbeleuchtung 
` erfolgt vielmehr durch das am Standort des In- 
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struments hemisphärisch auftreffende Tageslicht, | 


das dann seinerseits wieder durch die Anlaufzeit 
eines lichtempfindlichen Normalpapiers absolut 
gemessen wird. Aus der erstgenannten photo- 
metrischen Abgleichung zwischen Vergleichsskala 
und Bild, ferner aus der Messung der Anlaufzeit 
ergibt sich bei Beobachtung durch ein aktinisches 
Filter die aktinische Helligkeit des Bildes, und 
daraus unter Berücksichtigung der Plattenempfind- 
lichkeit und der Blendenöffnung des Apparates die 
Belichtungszeit in meBtechnisch einwandfreier Weise. 

Die technische Ausführung dieses Gedankens 
ergab ein fernrohrartiges Photometer von etwa 


| 
| 
| 
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ı2cm Länge und 3,4 cm Durchmesser, in dessen 
kreisrundem Gesichtsfeld durch ein Blaufilter hin- 
durch das aufzunehmende Bild, umgeben von 
3 Vergleichsfeldern zu sehen ist. Durch Betätigung 
der Irisblende laßt sich das Bild in der genannten 
Weise in den durch die Vergleichsskala unmittel- 
bar anschaulich gemachten Bereich einschließen. 
An dem rückwärtigen Teil des Instruments be- 
findet sich das Anlaufphotometer. Die Belich- 
tungszeit ergibt sich in der Weise, daß man einen 
in das Rohr eingelassenen Rechenring so stellt, 
daß die gemessene Anlaufzeit auf die Iriszahl 
zeigt, wobei durch benachbarte Skalen die Blenden- 
öffnung des aufnehmenden Apparates und die 
Plattenempfindlichkeit in sehr einfacher und von 
anderen Belichtungsmessern her bekannten Hand- 
habung berücksichtigt werden. 

Auf derselben Grundlage, die zur Konstruk- 
tion des Belichtungsphotometers geführt hat, haben 
sich auch Hilfsmittel für die Handhabung der 
Entwicklung ausbilden lassen. Es sind dies 
kleine etwa briefmarkengroße Stücke streifenförmig 
belichtelen Negativmaterials. Die streifenförmigen 
Belichtungen sind Normalbelichtungen, die so ge- 
wählt werden, daß sie den Grenzpunkten oder 
auch dem Mittelpunkt des geradlinigen Stückes der 
Gradationskurve entsprechen. Der allgemeinsten 
Anwendung fähig sind Entwicklerkontrollblättchen 
(Eko-Blättchen) die zwei ineinander stehende 
Streifensysteme enthalten, von denen das eine 
Streifensystem auf den obersten und das zweite 
Streifensystem auf den mittleren Punkt des gerad- 
linigen Gradationsstückes abgestimmt. ist. Steckt 
man ein solches Ekoblättchen in den Entwickler, 
in dem man die Aufnahme zu entwickeln beab- 
sichtigt, so gibt der Zeitpunkt, zu dem das erste 
Streifensystem gerade sichtbar wird, das Erscheinen 
solcher Belichtungen auf der Platte an, die dem 
obersten Punkt des geradlinigen Gradationsstückes 
entsprechen. Entsprechend zeigt das zweite Streifen- 
system das Erscheinen mittlerer Belichtungen der 
Aufnahme an. Erscheint bei der Entwicklung der 
Aufnahme die erste Bildspur vor dem ersten Zeit- 
punkt, so ist sie über-, erscheint sie kurz nach dem 
ersten Zeitpunkt, so ist sie richtig, erscheint sie erst 
zur Zeit des zweiten Zeitpunktes oder noch später, 


"so ist sie unterbelichtet. Aus der Erscheinungszeit 


des ersten Streifensystems läßt sich ferner mit Hilfe 
einer Zusatztabelle diejenige Entwicklungsdauer fest- 
stellen, die den Gradationsanstieg 1, d.h. ein kon- 
trastgetreues Negativ liefert. Leider gestattete es 
die Zeit nicht, auf dies zum Teil noch in der Aus- 
bildung begriffene, auch theoretisch sehr inter- 
essante Entwicklungsverfahren näher einzugehen. 
Belichtungsphotometer und Eko-Entwicklung 
ergänzen sich zu einem vollständigen System der 
Negativpraxis. ‘Sie sind aber auch unabhängig 
voneinander anwendbar. l 
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Zuschriften an die Schriftleitung. | 
Zum Scheinwerferwettbewerb des PreuBischen 
Kriegsministeriums. 


(Bericht des Herrn Dr. W. Hort „Der Schein- | 
werferbewerb des Preußischen Kriegsministeriums“ 
in Heft Nr. 9 (1921) dieser Zeitschrift.) 


Herr Ingenieur H. Beck in Meiningen schreibt 
uns: 

In dem Bericht wird die Lichtstärke des Beck- 
scheinwerfers zu der Zeit, als die grundsätzliche 
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wurde. Um die tatsächlichen Werte, welche schon 
1914 und vorher erreicht wurden, bekanntzugeben, 
verweise ich auf den Artikel von W. Wedding 


' „Ein neuer Scheinwerfer mit einer Intensität von 


1/, Milliarde Kerzen“ in der Elektrotechn. Zeit- 


schrift, Heft 32, vom 6. August 1914, welche Ver- 
' Offentlichung leider von Herrn W. Hort in seinem 
' Artikel nicht mit angeführt wird. Bei Verwendung 


eines 110 cm-Scheinwerferspiegels und einer Lampe 
für 150 Ampere und 75 bis 80 Volt gibt Herr 
Wedding die bei sichtiger Luft gemessenen 
Werte ftir die Achshelligkeit eines Beckscheinwer- 


Millionen Kerzen Lux In 8,4 km Entfernung ge- 
messene Lichtwerte eines 
300 Scheinwerfers System Beck 
270 38 und eines gewöhnlichen 
2x0) 4 Scheinwerfers. 
Z10; 233 Kurve A. „System Beck“ 
180 255 150 bis 155 Amp. 
150 15 75 bis 80 va 
17 dunstige Luft. 
pP gee En Kurve B. Alte Anordnung 
60 Y 088 150 bis 150°Amp. 60 Volt. 
30 Biri ia 38 atm ae 
Ta D a e = Dochtkohle 
ev w 50 20 0 0 26,5 mm Durchmesser 
Fig. 1. klare Luft 
Millionen Kerzen ` . 
In 2073 m Entfernung gemessene 
ho | l.ichtwerteeinesScheinwerfers System 
_ Beck (Kurven A) und eines gewöhn- 
RA. lichen Scheinwerfers (Kurven B) bei 
Mi verschiedener Wetterlage. 
Bi. Stromstärke in beiden Fällen und bei 
| O allen Messungen = 150 bis 155 Amp. 
MM. 
al Beschaffenheit der Atmosphäre bei 
An EURE den verschiedenen Messungen: 
an 10. 9. klar, schwach dunstig. 
Dra ae 25. 9. dunstig. 
es 28. 9. Dunst über Stadt. 
ae 2. 10. nebelig über Stadt. 
An 7 oo ee 3. 10. klar, schwach dunstig. 
Ri l 015 BE 10.45. —r Mime 4. 10. klar, schwach dunstig. 
E aCi _ {| J 1 tt | it tT. 6. to, klar, schwach Dunst über 
Te Le Tw w wow ooro 30 m mw 10 Stadt. 


Fig. 2. 


Annahme dieses neuen Systems durch die maß- | 
gebenden Behörden beschlossen wurde, mit nur | 
225000000-HK angegeben und muß ich aus der 
(segenüberstellung dieses Wertes mit den Werten 
der übrigen Kurven, die sich auf die Luftdicke 
Null beziehen (siehe Fig. ı des Artikels), schließen, 
daß sich der angebene Wert ebenfalls auf die 
Luftdicke Null bezieht. Der gemessene Wert 
hätte also sogar noch niedriger sein müssen. Dem- | 
gegenüber habe ich zu bemerken, daß der Wert 
von 225000000 HK viel zu niedrig angegeben 
ist und zwar ist die Abweichung derart, daB ich 
nur annehmen kann, daß die Lampe bei der frag- 
lichen Messung nicht ordnungsgemäß betrieben 
Zeitschrift für technische Physik. 


fers in z. B. 2073 m Entfernung mit 100 lux an. 
Hieraus berechnet sich die gemessene Lichtstärke 
auf 430000000 HK. Auf die Luftdicke Null be- 
zogen wäre bei der angegebenen Entfernung der 
Wert um wenigstens 20°/, höher, so daß eine 
halbe Milliarde Kerzen mit Sicherheit erreicht 
worden sind. Weiter bringe ich einen Teil Kurven, 
welche einige der MeBergebnisse der vielen Licht- 
strahlmessungen, die durch mein Laboratorium in 


_ exaktester Weise unter Berücksichtigung aller Vor- 


sichtsmaßregeln vorgenommen wurden, darstellen. 
Die Kurven, welche für sich selbst sprechen, geben 
nur die gemessenen Werte, die tatsächlichen 
Werte liegen je nach der Luftabsorption höher, 


9 


aber sicher erheblich über 400000000 Kerzen- 
stärken. All diese Werte, welche ich hier angebe, 


Besprechungen. 


sind schon bei 150 Ampere erhalten und ist dies 


bei einem Vergleich mit den übrigen in dem Ar- 
tikel gegebenen Werten zu berücksichtigen. 
Meiningen, den 9. November 1921. 
Heinrich Beck. 


Erwiderung des Herrn W. Hort: 


Zur Zeit, als die Eigenschaften des Beckschein- 
werfers in Deutschland bekannt und geprüft wur- 
den, war Herr Beck in Amerika und daher nicht 
erreichbar (1917). 

Die Messungen, die in seiner Abwesenheit von 
der Firma Körting & Mathiesen, von den Herren 
Gehlhoff und Schering bei der Firma Goerz, 
ferner von F. Kurlbaum und F. Henning, 
schließlich von verschiedenen militärischen Behör- 
den, A.P.K.-Seezeichen-Versuchsanstalt, Schein- 
werfer -Versuchsanstalt Hannover, I. W. G. vorge- 
nommen wurden, haben übereinstimmend rund 
225000000 Kerzen für den 110 cm-Scheinwerfer 
bei 150 Amp., bezogen auf Luftdicke Null, er- 
geben, welches Ergebnis noch insofern an Zuver- 


sungen der Flächenhelligkeit und die direkten 
photometrischen Messungen der Scheinwerferhellig- 
keit vollständig im Einklang miteinander standen. 
Bei den letzten Messungen der I. W. G. war ich 
übrigens persönlich beteiligt; und ich habe sowohl 
bei der Ausführung der Versuche, wie auch bei 
der Berechnung der Beobachtungen die Über- 
zeugung gewonnen, daB die ermittelten Hellig- 
keitszahlen der praktischen Leistungsfähigkeit des 
Scheinwerfers entsprechen. | 

Setzt man also die Richtigkeit der älteren 
Messungen von Wedding und Beck voraus, so 
gibt es nur zwei Möglichkeiten, nämlich daß Herr 
Beck andere Kohlen hatte — was allerdings nach 
Mitteilung der Firmen Körting & Mathiesen und 
Goerz kaum der Fall sein kann — oder aber die 
weitere, daß Herr Beck andere Möglichkeiten 
hatte, die Flächenhelligkeit dieser Kohlen zu 


die Möglichkeit bestünde, mit den neuen Kohlen 
nach Gehlhoff und Schering noch höhere Hellig- 
keiten zu erzielen, da bei normaler Belastung die 
neuen Kohlen dieselbe ungefähre Helligkeit haben, 
wie die alten Blaukreuzkohlen, und die Steige- 
rungsmöglichkeit der Flächenhelligkeit der neuen 
Kohlen durch Überlastung nicht angezweifelt wer- 
den kann. 

Voraussichtlich 
I rOcm-Scheinwerfer bei 250Amp.I 000000000 Ker- 
zen erreichen. 

Fine Entscheidung dieser Frage kann natürlich 
nur durch Aufklärung des Unterschiedes zwischen 
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müßte man dann mit dem 


\ 
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den älteren und neueren oben erwähnten Meß- 

ergebnissen erreicht werden. 

Charlottenburg, den 30. November 1921. 
W. Hort. 


Besprechungen. 


Hencky, K., Die Wärmeverluste durch ebene Wände unter 
besonderer Berücksichtigung des Bauwesens. VIII, 124 S., 
25 Abb. R. Oldenbourg, München und Berlin 1921. 
Geb. 36 M. 

Das Buch ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil 
wird der Wärmedurchgang durch Wände verschiedenster 
Art (massive Wände und Luftschichten und Kombination 
verschiedener Wände) besprochen, Im zweiten Teil ist die 
Luftdurchlässigkeit der Wände unter Berücksichtigung der 
Unterschiede zwischen Mauern und Fenster usw. behandelt. 
Im dritten Teil wird gezeigt, wie bei luftdurchlässigen 
Wänden die „Wärmebedarfszahl“, d. i. diejenige Wärme- 
menge in k cal, welche in einer Stunde bei einer Tempe- 
raturdifferenz von 1°C. auf beiden Seiten der Wand durch 
ı m? Fläche hindurchtritt. Zum Schluß sind Richtlinien 
für den Wärmeschutz der Gebäude zusammengestellt, weiche 


: vom Verfasser im Auftrage der bayerischen Landeskohlen- 


stelle ausgearbeitet wurden. Endlich sind in einem Anhang 
die wichtigsten Gleichungen, Zahlenkonstanten und Dia- 
pramme zusammengestellt. 

In unserer Zeit der Wohnungs- und Brennstoffnot ist 
das vorliegende Buch für jeden Architekten unentbehrlich. 


lässigkeit gewinnt, weil die pyrometrischen- Mes- | Der bereits durch andere Veröffentlichungen rühmlichst 


bekannte Verfasser hat das experimentelle Zahlenmaterial 
über die hier interessierenden thermischen Konstanten nicht 
nur in übersichtlicher Weise zusammengestellt und gesichtet, 
sondern er hat auch in klarer und durch viele praktische 
Beispiele erläuterter Darstellung «die Verwertung jener Kon- 
stanten weiteren Kreisen ermöglicht. Manche Daten be- 
dürfen zwar noch der experimentellen Ergänzung, doch ist 
hier das beste gegeben, was augenblicklich zur Verfügung 
steht, und die Lücken sind so weit wie möglich durch 
Heranziehung der physikalischen Grundgesetze ausgefüllt. — 
Dem Buch ist eine recht weite Verbreitung zu wünschen. 
Henning. 


Auerbach, F., Moderne Magnetik. VIII, 304 S., 167 Abb. 

i. T. J. A. Barth, Leipzig 1921. Geb. 55 M., brosch. 

8 M. 

j Der Verfasser beabsichtigte ein Lehrbuch des Magne- 
tismut zu schaffen, das nicht gerade für den Spezialisten, 
sondern in erster Linie für den Techniker und Physiker, 
in zweiter für alle gebildeten Laien, die für dieses Gebiet 
Interesse haben, zum Studium geeignet ist. Er kommt 
damit einem großen Bedürfnis entgegen, Sind doch die 
wenigen Darstellungen des Magnetismus im allgemeinen nur 


: 5 ‘ r ' für den Fachmann berechnet und zum größten Teile auch 
steigern. Dies wäre insofern interessant, als dann | 


nicht mehr zeitgemäß, 

Der Inhalt des Buches gliedert sich in elf Kapitel. 
Einer vorbereitenden Einleitung, in der die Grundtatsachen 
kurz erörtert werden, folgen zunächst zwei Kapitel über 
das Feld und die Induktion, in denen alle wichtigen hier- 
hergehörigen Erscheinungen besprochen werden. Eine will- 
kommene Ergänzung bildet später das Kapitel: „Einige 
Spezialitäten“. Wenn man auch über die prinzipielle Not- 
wendigkeit einer solchen Trennung verschiedener Ansicht 
sein kann, läßt sich doch der didaktische Vorteil nicht 
übersehen. Dazwischen eingeschoben bringen ein Abschnitt 
„Panmagnetismus“ die magnetischen Materialeigenschaften 
und drei weitere Kapitel die vieltältigen Beziehungen zwischen 
den magnetischen Erscheinungen einerseits und den mecha- 
nischen, thermischen, optischen und elektrischen anderer- 
seits. Die beiden Kapitel über Meßmethoden und magne- 
tische Theorien geben trotz gedrängter Kürze einen ausge- 


1922. Nr. 2. Wissenschaftliche Nachrichten; Personalnachrichten; Gesellschaftsnachrichten. 


zeichneten Überblick über diese Gebiete. Mit einem Ab- : 


schnitt über Erdmagnetismus schließt das Buch. 

Die Art der Darstellung ist so klar und anregend, daß 
gelegentlich kleine Unstimmigkeiten dagegen verschwinden. 
Figuren und Tabellen sind durchweg sehr instruktiv. 
Selbst für den Spezialisten ist die Lektüre des Buches recht 
erfreulich. 

Im ganzen ist festzustellen, daß die Aufgabe, die sich 
der Verfasser gestellt hatte, gelöst ist. Das Buch kann so- 
wohl dem Ingenieur, wie dem Naturwissenschaftler warm 
empfohlen werden. 

Das Äußere des Buches ist vortrefflich ausgestattet; 
Papier und Druck heben sich wohltuend ab von vielem, 
‚was uns sonst kürzlich geboten wurde. Steinhans. 


Wissenschaftliche Nachrichten. 


Danzig. Nach neuen Bestimmungen des Senats wird 
eine wissenschaftliche Kommission eingesetzt, die die Prü- 
fung für das Lehramt an höheren Schulen in mathematisch- 
naturwissenschaftlicher Richtung abhält. Das Studium der 
Technischen Hochschule in Danzig für die Ausbildung der 
Lehrer mathematisch - naturwissenschaftlicher Fachrichtung 
an höheren Schulen wird demjenigen an den Universitäten 
gleichgestellt, so daß bei der Bewerbung um die Lehrbe- 
fähigung in der Mathematik, der Physik und der Chemie 
ein ordnungsmäßiges Studium an der Technischen Hoch- 
schule voll angerechnet wird. Den vorwiegend an einer 
Technischen Hochschule ausgebildeten Lehrern an höheren 
Schulen soll die Möglichkeit gewährt werden auf Grund 
einer weiteren Priifung zum Doktor-Ingenieur zu promo- 
vieren. 


Personalnachrichten. 


Berlin. Der Aufsichtsrat der Siemens & Halske A.-G. 
hat Dr. Adolf Franke den Vorsitz im Vorstande der 


Gesellschaft übertragen. — Ebenso ist vom Aufsichtsrat der 
Siemens-Schuckert-Werke Dr.-Ing. e. h. Carl Köttgen 
zum Vorsitzenden des Direktoriums dieser Gesellschaft er- 
nannt worden. 

Berlin. Dr. Georg Gehlhoff, Prokurist der Optischen 
Anstalt C. P. Goerz A.-G. und Direktor der Sendlinger 
Optischen Glaswerke in Zehlendorf ist aus seinen Stel- 
lungen am 31. Dezember 1921 ausgeschieden. Er wurde 
als Geschäftsführer bei der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft in Berlin berufen. 

Berlin. Professor Dr. Gustav Leithäuser ist zum 
Postrat beim Telegraphentechnischen Reichsamt ernannt 
worden. 

Wien. Der Seniorchef der Optischen Werke C. Rei- 
chert, Wien, Kommerzienrat Carl Reichert, beging kürz- 
lich in voller geistiger und körperlicher Frische seinen 
70. Geburtstag. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Einladung 


zur dritten Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft 
für technische Physik e. V. am Freitag, den 24. Februar 
1921, abends 7 Uhr pünktlich, im großen Hörsaal des 
Physikal. Instituts der Technischen Hochschule, Berlin- 
Charlottenburg, Berlinerstraße 172. 


Tagesordnung: 


1. Geschäftsbericht des 1. Vorsitzenden Dr. Gehlhoff. 

2. Bericht des 2. Vorsitzenden Dr. Mey über die Zeit- 
schriften, | 

3. Bericht des Schatzmeisters Ing. Swinne über die Bi- 
lanz und den Voranschlag. 


Es 
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. Bericht der Rechnungsprüfer Dr. Schröter und Dr. 
: Bergter. 

. Satzungsänderungen. 

. Wahlen zum Vorstand u. Beirat, Übergangsbestimmung. 
7. Vortrag Graf Arco: „Modernes Schnellsenden und 
Schnellempfangen in der drahtlosen Telegraphic“, mit 
Demonstration. 


Zu Punkt 5: Der Vorstand stellt folgende Anträge: 


§ 4, Absatz 4 soll in Zukunft lanten: 


Der Jahresbeitrag für Groß-Berliner Mitglieder betrügt 
M. 100,—, für auswärtige Mitglieder M. 80,—, für Firmen, 
Gesellschaften usw. M. 250,—, welche innerhalb der beiden 
letzten Monate, also November und Dezember des vorher- 
gehenden Vereinsjahres zu zahlen sind. 

Für ausländische Mitglieder wird in hochvalutarischen 
Ländern der Beitrag der betr. Landesvaluta erhoben. Er 
beträgt 3 Dollar, bzw. 15 nordische Kronen, bzw. 15 Schil- 
ling, bzw. 15 Schweizer Francs, bzw. 40 französische Francs, 
bzw. 10 holländische Gulden, bzw. 50 Lire, bzw. 80 tsche- 
chische Kronen. 

Für ausliindische Firmen bleiben die bisherigen Bei- 
träge ungeändert. | $ 

Für Mitglieder in niedervalutarischen Ländern gelten 
die deutschen Beiträge. 


§ 5, Absatz 2 soll in Zukunft lauten: 


Der Beirat setzt sich aus fünf von der Hauptversamm- 
lung gewählten Beisitzern und aus den von den Ortsgruppen 
gewählten Beisitzern zusammen. Jede Ortsgruppe hat das 
Recht, einen Peisitzer zum Beirat zu wählen. 


nur 


§ 5, Absatz 4 soll in Zukunft lauten: 


Die Amtsdauer beträgt zwei Jahre. Die ausscheidenden 
Vorstands- und Beiratsmitglieder bleiben aber in ihrer Stel- 
lung bis zum Ablauf der nächsten Jahrestagung. 


$ 6, Absatz ı soll in Zukunft lauten: 


Die Gesellschaft hält regelmäßige und Hauptversamm- 
lungen ab. Die regelmäßigen Versammlungen finden in der 
Regel alle vierzehn Tage statt, die Hauptversammlungen im 
Herbst, außerdem soll in der Regel eine Jahrestagung an 
einem deutschen, möglichst außerhalb Berlins gelegenen 
Orte stattfinden. Die Hauptversammlung soll gleichzeitig 
mit der Jahrestagung stattfinden. 


Zu Punkt 6. Zu diesem Punkt beantragt der Vorstand 


folgende Übergangsbestimmungen. 


Der gegenwärtige Vorstand und Beirat behält seine 
Funktionen bis nach der diesjährigen Jahrestagung. Der 
auf der Herbstversammlung 1922 zu wählende neue. Beirat 
und Vorstand tritt sein Amt baldméglichst nach der Jahres- 
tagung an. 


Ort‘ der zwanglosen Nachsitzung Spatenbräu. 


Sitzungsberichte. 


Sitzung am Freitag, den 13, Januar 1922, abends 7!/, Uhr, 
im großen Hörsaal des Physikal. Instituts der Technischen 
Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstraße 172. 
Tagesordnung: 


Herr Heyck: Ostwalds Farbenlehre. (Gemeinsam mit der 
Deutschen beleuchtungstechnischen Gesellschaft.) 


Sitzung am Freitag, dem 27. Januar 1922, abends 7!/, Uhr, 
im großen Hörsaal des Physikal. Instituts der Technischen 
Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstraße 172. 


Tagesordnung: 
Herr Keinath: Optische Messungen hoher Temperaturen. 


6 * 
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Sitzungsankindigungen. 


Sitzung am Freitag, den 10. Februar 1922, abends 7!/, Uhr, 
im großen Hörsaal des Physikal. Instituts der Technischen 
Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstraße 172. 


Tagesordnung: 


Herr Pulfrich: 
Zwecke der isochromen und heterochromen Photo- 
metrie.“* (Mit Demonstrationen.) 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Birnbaum, Zittau: | 
Herr Albrecht Prodehl, cand. ing., Zittau, Sa., Schil- 
lerstraße II. 


Seitens des Herrn Dr. Dannmeyer, Hamburg: 
Herr Walter Poppe, Dr. phil., Hamburg 13, Heinrich 
Barthstr. 161, 


Seitens des Herrn Dr. A. Ernst, Ludwigshafen: 
Herr Dr. Carl Hilburg, Ludwigshafen a. Rh., Prinz- 
regentenstr. 46, Physiker bei den Badischen Anilin- 
und Soda-Fabriken. 


Seitens des Herrn Dr. Ewest, Berlin: 
Herr Dr. Späte, Berlin W. 10, Königin Augustastr. 2. 


Seitens des’ Herrn Franke, Friedrichshagen: 
Herr Walter Apel, Ing., Berlin O. 34, Heidenfeldstr. 12. 


Seitens des Herrn Dr, phil. Geissler, Berlin: 
Herr Emil Baber, Siemensstadt, Schulstr. 9a. 
Herr A. Krause, Berlin N., Wiesenstr. 25. 
Herr Heinrich Pauli, Dr. ver nat., Berlin NW. 52 
Gerhardstr. 16. 


Seitens des Herrn Dr. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 

Herr Prof. Karl Aberle, Freiburg, Albertstr, 42. 

Herr Kamillo Altenburger, Dr. phil., Melka.d. Donau, 
Nied.-Österr. 

Firma-Dr. Erich F. Huth, Berlin SW. 48, Wilhelm- 
strabe 130/132. 

Herr Friedrich v. Schülz, Dipl.-Ing., Charlottenburg, 
Reichsstr, 10. 

Herr Max Uhlig, Erfurt, Melchendorterste: 18, 

Versuchsanstalt fiir Heiz- u. Lüftungswesen, 
Berlin, Technische Hochschule. — 


Seitens des Herrn Dr. Hausser, Siemensstadt: 


Gesellschaftsnachrichten. 


a ee a oe ia i 


„Neue Methoden und Apparate für die | 


Gesellschaft sind vor- | 


Herr W. v. Krukowski, Dr.-Ing., Nürnberg, Ziegel- . 


gasse. Siemens & Schuckert. 
Herr Manfred Schleicher, Dr.-Ing., Berlin-Wilmers- 
dorf, Spessartstr. 51!. Siemens & Halske. 


Seitens des Herm Loss, Ludwigshafen a. Rh.: 


Herr Georg Mühlschlegel, Dr., Mannheim, Secken- 
heimerstr. ı. 
Herr Heinrich Müller, Ingenieur, Mannheim, Emil 


Heckelstr. 2a". 


Seitens des Herın Dr. l.übcke, Bremen: | 
Herr Friedrich Frappe, Göttingen, Lotvestr. 8. 


Seitens des Herrn Dr. Schiller, Leipzig: 

Herr Ing. Walther Barth, Leipzig-Gohlis, Elsbethstr. 22. 

Firma Bernhard Franz & Co,, Fabrik für Bühnenbe- 
leuchtungsartikel, Leipzig, Langestr. 41a. 

Herr Ing. Kurt Haman, Leipzig, Bauhoistr. 9. 

Firma Friedrich Mertsching, Fabrik techn. Apparate, 
Leipzig, Arndtstr. 65. 

Herr Oskar Schmidt, 
Birkenstr. 9. 

Herr cand. phys. Karl Teucke, 
bethstr. 24. 


Ingenieur, Leipzig -Lindenau, 


Leipzig-Gohlis, Els- 


| 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Leteci! f. techn. Ehysin. 


Seitens des Herrn Schimank, Hamburg: 

Herr Bruno Gaul, Studienrat, Landsberg a. d. W. 

Herr Goltz, Dr. phil., Hamburg, Isestr. 91". 

Herr Hanke, Dr.-Ing., Hamburg, Liibeckerthor 24. 

Herr Wilhelm Hillers, Prof. Dr., Hamburg 26, Sa- 
lingstr. 3. 

Herr v. d. Steinen, Marine- Baumeister, 
- Hamburg, Lübeckerthor 24. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Tuma, Prag: 
Herr Prof. Oswald Grögar, Aussig a. E., Staatsge- 
werbeschule. 


Seitens des Herrn Präsidenten Warburg, Berlin: 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt,. Berlin- 
Charlottenburg, Marchstr. 25 B. 


Seitens des Herrn Prof. Weifßhaar, Hamburg: 
Herr Rudolf Pflüger, Dr., Hamburg, Sedanstr. 20. 
. Herr Richter, Prof, Hamburg, Ritterstr. 136. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Wiegner, Leipzig: 
Herr Prof. Alfred Freund, Oberstudienrat, 
Weststr, 28. 
Herr Rudolf Herzog, Gewerbeoberichrer, Leipzig- Plag- 
witz, Nonnenstr. 28. 
Herr Otto Lindner, Ing., Leipzig, Hardenbergstr. 40. 
Herr Martin Rossberg, Leipzig-Schleußig, Könneritz- 
straße 25. 
Herr Max Schmidt, 
straße 3. 


Seitens des Herrn Dr. Wiesent, München: 
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Zusammenfassende Berichte. 


Über das Verhalten gesättigter Dämpfe. 
Von R. Plank, Danzig. 
(Schluß aus Nr. I.) 


4. Empirische Zustandsgleichung. 


Wir suchen eine Zustandsgleichung, die ciner- 
seits das Gasgebiet bis zum Sättigungszustand 
(rechte Grenskurve in den Figuren 1 und 2) um- 
faBt und die andererseits bis zum kritischen Punkt 
reicht. Bei einer solchen Gleichung müssen für 
zugehörige Werte von P und T nach der Span- 
nungskurve auch für das spezifische Volumen von 
selbst die Werte v” von gesättigtem Dampf heraus- 
kommen. Das spezifische Volumen soll in der 
Zustandsgleichung möglichst nur in der ersten 
Potenz vorkommen, wodurch eine bequeme Hand- 
habung der Gleichung gewährleistet wird. An 
Stelle des Volumens können wir auch den Aus- 
druck w = AP(v — v’) untersuchen, der die äußere 
Arbeit bei isobarem Übergang aus dem Flüssig- 
keitszustand auf der linken Grenzkurve in den 
Gaszustand darstellt und für gesättigte Dämpfe 
mit v=v” die äußere Verdampfungswärme liefert. 

a) Nernst?) setzt, wie bereits im Abschnitt 3c, 
Gl. (20), erwähnt für trocken gesittigten Dampf 


w= ART(1— 2). (20) 


Danach wird im kritischen Punkt mit # = I y =0 
oder v” =v’ in Übereinstimmung mit der Erfah- 
rung. Dagegen genügt Gl. (20) nicht der Be- 
dingung (4), nach welcher im kritischen Punkt 


dw 
dT 
kritischen Punkt die gleichen sehr großen Ab- 
weichungen von den gemessenen Werten auf, die 
wir schon im Abschnitt 2b für die Gl. (13) für 
die Verdampfungswärme r festgestellt haben. Aber 
auch für verhältnismäßig niedrige Drücke kann 


die Gl. (20) nur auf den gesättigten Dampizusiand 


= — 00 werden muß. Daher treten hier beim 


1) a. a. O. 
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i (v =v”), nicht aber auf das Überhitzungsgebiet 
bezogen werden, was übrigens von Nernst auch 
nicht beabsichtigt wird. "Diese notwendige Be- 
schränkung erkennt man sofort, wenn man die 
Gl. (20) in der Form 


vv’ = ar — Ea T 
Fy 
schreibt. Danach würde im Überhitzungsgebiet 
das Korrektionsglied (gegenüber der idealen Gas- 
gleichung) mit wachsender Temperatur zunehmen 
statt abzunehmen; außerdem wird mit 


| OF y r 

OT? |p 

die spezifische Wärme c, unabhängig vom Druck, 
was in der Nähe des Sättigungszustandes ebenfalls 
der Erfahrung widerspricht. Als Zustandsgleichung 
ist also Gl. (20) nicht zu brauchen. Man kann 
sich: leicht davon überzeugen, daß auch die den 
thermodynamischen Grenzbedingungen (4) genügen- 
den Ansätze 


em me eee 


y = A RT(1 — x)" 
und 
mit n< I zu keiner zahlenmäßigen Übereinstim- 
mung führen. 

b) Für nicht sehr hohe Drücke liefert die von 
Callendar!) und Mollier?) vorgeschlagene Zu- 
standsgleichung 
RT C 

P mm- l 3 
in der C eine Konstante bedeutet und der Ex- 
ponent m > 1 ist, gute Übereinstimmung mit der 
Erfahrung. Die Gleichung kann in der Form 


x (23a) 


(23) 


v—v = 


a ee a e e a a a ea a  — ar Bee, 


De Abia a ART(1~C", 


1) Proc. Roy. Soc. 67 (1900), S. 266. 

2) Neue Tabellen und Diagramme für Wasserdampf. 
Berlin 1906, J. Springer. 
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geschrieben werden, worin C’ eine neue Kon- 
stante ist. 

Man sieht sofort, daß die Gleichung nur in 
genügender Entfernung vom kritischen Punkt gelten 
kann und im kritischen Punkt versagt. Die aus 
Gl. (23) abgeleitete spezifische Wärme c, wird in 
ihrer Abhängigkeit von P und 7 zwar qualitativ 
richtig wiedergegeben, quantitativ findet man aber 


in der Nähe der Sättigung schon bei mäßigen | 


Drücken bedeutende Abweichungen von den Mes- 
sungen (s. weiter unten). 

c) Kammerlingh Onnes gibt der Zustands- 
gleichung die m 

Pu=A, oo A E E To ‚ (24) 
wobei A, = RT ist und die Virialkoeffizienten 
B, C, D, E und F Temperaturfunktionen dar- 
stellen. 
sich nicht zu einem Binom vereinigen läßt, wie 
es für die Reihe der Gl. (12a) für die Verdamp- 
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Es fragt sich nun, ob die Reihe (24) | 


fungswärme durch den Ansatz Gl. (16) geschehen ist... 


d) Wir finden, daß ein Binom 


” 


mit m>ı und n<1 die Versuchswerte im Ge- 
biet trocken gesättigter und überhitzter Dämpfe 
gut wiedergibt. Im kritischen Punkt sind beide 
thermodynamische Grenzbedingungen aw = O und 
dw al 
ar = — CO erlülit. 
Gl. (25) in eine Reihe entwickelt werden, die schon 
bei der ersten Potenz von % abgebrochen wird. 
Die so entstehende Näherungsgleichung ist dann 
mit Gl. (23) identisch, welche sich, wie schon 
hervorgehoben, für mäßige Drücke sehr gut be- 
währt hat. Nach Callendar und Mollier ist 
in Gl. (23) m—1 = 3 bis 3,5, also m=4 bis 4,5. 
Die Bestimmung der mit den Messungen am 
besten iibereinstimmenden Zahlenwerte von m 
und » stößt insofern auf Schwierigkeiten, als eier- 
seits das Versuchsmaterial sehr beschränkt ist und 
man andererseits in gewissen Grenzen verschiedene 
zusammengehörige Wertepaare für m und n an- 
geben kann, die den Versuchen gleich gut ent- 
sprechen. 
__ In Tab. 3 sind die Werte von y für trocken 
gesättigten Wasserdampf zwischen dem Erstarrungs- 
punkt und dem kritischen Punkt eingetragen. Bis 


v=4APvw-v)= aRrt(x— 5.) (25) 


Für kleinere Drücke kann 


T = 523° sind die Messungen bzw. Extrapolationen , 


ziemlich zuverlässig, darüber hinaus gibt es nur 
sehr angenäherte Berechnungen. 
(dritte Kolonne) sind die berechneten gegenüber- 


Diesen Werten | 


| 


gestellt, ‘und zwar nach der Gasgleichung v=ART 


und nach den Gleichungen (20) und (25), wobei 
für die letzte Gleichung zwei verschiedene Werte- 
paare von m und n angenommen wurden. Man 


| 
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erkennt, daß die Gasgleichung nur bis zum nor- 
malen Siedepunkt richtige Werte liefert. Die Gl. (20) 
hat schon einen weiteren Gitiltigkeitsbereich und 
weist bereits ein Maximum von w auf. SchlieB- 
lich stimmen die nach Gl. (25) berechneten Werte 
in beiden Fällen bis zur Grenze der Beobachtungen 
(T = 523°) sehr gut mit diesen überein. Zwischen 
T= 523° und dem kritischen Punkt werden die 
von Schüle!) berechneten, aber noch wenig ge- 
sicherten Werte durch Gl. (25) mit m = 2,5 und 
n = 0,5 gut wiedergegeben. Dieselbe Gleichung 
mit m = 4,5 und n = 0,3 gibt in diesem Gebiet 
wesentlich höhere Werte, also ein noch steileres 


Tabelle 3. 
Für trocken gesättigten Wasserdampf (R = 47,1). 


— 


| ! y 
| ia ay an |. A pees 
| Gps E | S | nach GI. (25) 
T 333 | De Duo um 
=| vu ao +O 
ALA SS. OS jus ne 
‘ 325233 3° Rej 88 
| gjqem ae ee, | E |Æ 
273 | 0,00622. 30,4 | 30,10 30, 10 | 30,10 | 30,10 
323 | 0,1258 | 35,4 | 35,62 35,6 | 35,5 | 355 
373 | 1,0333 | 40,7 | 41,15 40,95 | 40,8 | 40,5 
423: 4,8517 44,5 | 46,65 45,65 | 451 | 44,5 
473 1,15,834 47,3 | 52,2 48,5 | 48,0 | 47,1 
523 . 40,48 48,0 | 57,7 47,3 i 48,0 | 47,7 
573 | 87,41: (42,9)| 63,2 38,6 | 43,4 | 45,2 
623 168,1 (27,7)! 68,7 17,21; 28,8 | 35,6 
633 ‚189,6 (21,8) 69,8 10 78 | 22,8 | 31,0 
643 213,7. (13,4) 709 3,33) 12,7 | 21,9 
Tk =647 224,2 | O + 71,4 o io ' oO 
i | ; 
| Tabelle 4. 
Für trocken gesättigte Dämpfe der Kohlensäure (R = 19,27). 
y 
a ) 
E | M E A 
En ee a 
= eE; © Sun 
H K A gS 
5 ge | g g= 
„o kejam] E 8 er, 
223 6,96 |. 9,0 3 
233 ; 10,28 8,96 | | 
243 14,60 8,80 | 10,97 8,840 | 8,859 
253 20,09 8,57 | 11,42 8,372 8,648 
263 26,94 8,29 | 11,875 | 7,623 | 8,248 
273 j 3539 7,74 | 12,325 | 6,531 | 7,711 
283 | 4570 6,73 , 12,775 | 5033 | 6,833 
293 | 5815 . 5,26 | 13,23 3,013 | 5,418 
298 65,29 | 4,22 ' 13,455 | 1,789 | 4,284 
303 73,09 2,27 13,68 | 0,403 2,198 
304 74,73 | 1,20 | 13,72 0,106 1,210 
ve 304,35, 7531 o | 13:74 | O | o 
1) W. Schüle, Zeitschr, des Ver. deutsch, Ingenieure, 
1911, S. 1506. 


2) Schüle, a, a. O. 
5) Langen, a. a. O. 
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Abfallen in unmittelbarer Nähe des kritischen 
Punktes. Mit Rücksicht auf die aus Gl. (25) zu 
berechnenden Werte der spezifischen Wärme c, 
möchten wir dem zuletzt genannten Wertepaar 
von m und n doch den Vorzug geben, um so 
mehr, als sich mit ihm auch eine sehr gute zahlen- 
mäßige Übereinstimmung mit den von Mollier 
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nach Gl. (23) berechneten Werten für mäßige 


Drücke ergibt. 

Tab. 4 bezieht sich auf Kohlensäure im tech- 
nisch wichtigen Gebiet. Die Gasgleichung versagt 
hier vollkommen, aber auch Gl (20) ist wegen 
der Nähe des kritischen Punktes kaum zu brauchen. 
Dagegen liefert Gl. (25) mit m = 3 und n = 0,445 
selbst in unmittelbarer Nähe des kritischen Punktes 
eine sehr güte Übereinstimmung mit den Mes- 
sungen. 

e) Untersuchen wir jetzt noch, 
Werten der spezifischen Wärme c, die Zustands- 
gleichung (25) führt. Die hier maßgebende Diffe- 
rentialgleichung lautet: 


pzy 
ÔT?]p 


f(T) — arf (saa) tP 


Vernachlässigt man in Gl, (25) v’ gegen v (was 


=ar] 


Aus ihr folgt: 


` ergibt. 


| kommen ist. 


zu welchen 7 


(26) . 


nur in genügender Entfernung vom kritischen Punkt ` 
ohne weiteres zulässig ist) und setzt zur Abkürzung © 


, 


dagegen führt die Gl.(23), die mit der Konstanten 


n RT," 
aman 


k 
erscheint, auf den Wert 


c, = Cy + ARmn(m (27 a) 


es fehlt also gegen Gl. (27) das Glied mit «2. 
Nun ist es bekannt, daß Gl. (27a) in der Nähe 
des Sättigungszustandes zu kleine Werte von c, 
Das Zusatzglied in Gl. (27) führt daher 
zu einer besseren Übereinstimmung mit. der Er- 
fahrung, wenn der Anschluß auch noch nicht voll- 
Die Verhältnisse übersieht man für 
trocken gesättigten Wasserdampf am besten an 
Hand der Tab. 5, die mit m = 4,5 und n = 0,3 
gerechnet ist. 


‚als erste Annäherung unserer Gl. (25) 


—I1)@; 


Tabelle 5. 
Spezifische Wärme ce,” von trocken gesättigtem 
Wasserdampf. 
preidem, I 4 | 6 | 8 | 10 
°C. 3721 l 415,9  143ĠLI laaz,e 6 asa I 
n 
8 = gs | 0,05 376 0,1303 0,1663, 0,1970; 0,2238 
cp! | 0,458 0,459 | 0,460 | 0,461 | 0,462 
Cp” nach | | 
Gl.(27a) 0,486 0,527 | 0,547 | 0,564 | 0,579 
Cp nach | | 
G1. (27) 0,487 0,534 ' 0,558 | 0,580 0,600 
Cp” ge- | | | | 
messen!) 0,487 0,528 0,555 0,584 , 0,613 


etwas höhere Werte von c”, 


Aus der genauen Gl. (26a) erhält man noch 
doch ist der Unter- 
schied bei mäßigen Drücken unerheblich. Im kri- 


tischen Punkt (œ =1) liefert aber Gl. (26a) den 


ae = a, so erhält man nach Gl. (26): 

= f(T) + ARm(ı — mn) (1 — g)" 

A Rm?n 
= — «)- un 
Für den idealen Gaszustand wird « =o und 
= €» so daß die willkürliche Funktion f(T) ` 

den Wert f(T) = e <A Pm 
erhält. Damit wird 

C=C A Rm [1 — (1 — u)” \ 

+ARm?n En ; e 


Für nicht sehr hohe Drücke ist & klein gegen I 
und man kann angenähert setzen: 


N — n) 


1 — (I — u)" = na + u? 

und 
u 5 

-~ —— = 4U (n— ija”. 

(1 — a) * ( ) 
Damit wird 

0 aimi 

C, = C6 +Akmum-—ı,a | 


+ ARmn(1 — n)(m — 0,5)«?; je 


theoretisch richtiren Wert C, = OO. 


5. Die spezifische Wärme auf den 
Grenzkurven. 
a) Im Abschnitt 1 ist bereits erwähnt worden, 
daß sich die spezifischen Wärmen c; und ¢,” als 
Subtangenten der Grenzkurven im §/T-Diagramm, 


Fig. 2, ergeben. Dort wurde auch die thermo- 
' dynamische Grundgleichung 
j ; dr r 
07% np (2) 
= dT T 


` ‚abgeleitet. 
‚ Clausius angegeben, der auch die älteren irrtüm- 


Diese Gleichung wurde zuerst von 
lichen Auffassungen über die Größe und das Vor- 
zeichen von c, ” widerlecte und eine klare Dar- 
stellung der tatsächlichen Verhältnisse gab.?) 


1) Knoblauch und Winkhaus, Forschungsarbeiten 
auf d. Gebiete des Ingenieurwesens, Nr. 195, und Zeitschr. 
des Ver. deutsch. Ingenieure, 1915, S 376. 

3 R. Clausius, Die mechanische 
3. Aufl. Braunschweig 1887, Fr. Viewcg & Sohn. 


Wärmetheoric. 
Bd. ı, 
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In genügender Entfernung vom kritischen Punkt 
ist co, identisch mit der spezifischen Wärme c der 
Flüssigkeit [vgl. Gl. (5)], die für eine Reihe von 
Körpern als Temperaturfunktion recht genau ge- 
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messen ist. Bei der Annäherung an den kritischen ` 


Punkt wächst aber c, sehr schnell und wird im 
kritischen Punkt + oc, weil die Tangente an die 
Grenzkurve, Fig. 2, dort horizontal verläuft Für 
sehr tiefe Temperaturen, in der Nähe des abso- 
luten Nullpunktes, fällt c rasch ab, doch brauchen 
wir uns um diesen Bereich nicht zu kümmern, 
weil die Grenze für den flüssigen Zustand etwa 
bei + = 0,3 liegt. Der Verlauf von c, als Funk- 
tion der reduzierten Sättigungstemperatur ist in 
Fig. 4 wiedergegeben. 

Wenden wir uns nun zu der Größe c,”, so 
erkennen wir aus Fig. 2 zunächst, daß c,” im 
kritischen Punkt — 00 ist und in der Nähe des 
kritischen Punktes sehr große negative Werte 
besitzt (die auch durch Versuche von Mathias 
experimentell bestätigt wurden). Der weitere Ver- 


nn 2 Seems) eee a a 
- =a e eee ee 


lauf der c,"-Werte hängt vom Verlauf der rechten | 


Grenzkurve im S/T- Diagramm ab. Für den in 
Fig. 2 gezeichneten Fall bleibt c,” dauernd negativ, 
der geometrische Wendepunkt in der rechten 
Grenzkurve deutet aber auf die Existenz eines 
Maximums für c, hin, welches jedoch mit dem 
geometrischen Wendepunkt nur dann zusammen- 
fällt, wenn die Grenzkurve in diesem eine verti- 
kale Tangente besitzt. Für sehr tiefe Tempera- 
turen erhält c,” wieder sehr große negative Werte 
und im absoluten Nullpunkt würde c,” nach Gl. (2) 
wieder — œ werden, weil c,’ und dr/dT endliche 


Werte behalten bzw. gleich Null werden und r . 


ebenfalls einen endlichen positiven Wert r, hat.') 
Man erhält also für c,” den Verlauf der Kurve I 
in Fig. 4. P 

Der Verlauf der rechten Grenzkurve im S/T- 
Diagramm ist aber nicht für alle Stoffe so wie in 
Fig. 2. 
Fig. 5 angedeutet. 
und damit auch c, dauernd negativ (Kurve I in 
Fig. 4). So verhalten sich beispie'sweise die Dämpfe 
von ein- und zweiatomigen Stoffen, ferner Wasser, 
Kohlensäure, Schwefe: kohlenstoff, Aceton u. a. 
Trocken gesättigter Dampf solcher Stoffe liefert 


bei adiabutischer Expansion nassen Dampf [Linie («) 
in Fig. 5]. 
S. 133—146. Clausius bezeichnet e,” mit h. Nach der 
älteren Auflassung, die von Watt herrührt, wurde 4 = o 
gesetzt. 
1) Über den Wert von ¢,” im absoluten Nullpunkt 
hat sich eine Diskussion zwischen Bruhat und Ariés 
(Comptes Rendus 171 [1020], S. 162, 456, 712, 986) ent- 
sponnen, Bruhat nimmt für T = 0 ¢,” = — © an, wäh- 
rend Ariés zu beweisen versucht, daß dann ec,’ =o wird 
und in der Nähe des absoluten ‘Nullpunktes ‘sehr kleine 
positive Werte hat. Ariés glaubt, daß beim absoluten 
Nullpunkt ry = o wird, 


Die verschiedenen Möglichkeiten sind in | 
Beim Verlauf nach I ist ds"/dT | 
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Besitzt die rechte Grenzkurve in einem Punkt a 
eine vertikale Tangente, so ist fiir einen solchen 


Punkt IT 


die vertikale Tangente ‚gerade eine Wendetangente, 
wie beim Verlauf nach II in Fig. 5, dann wächst 


r 


c, vom kritischen Punkt ausgehend bis Null und 
nimmt im weiteren Verlauf wieder negative Werte 
an (Kurve If in Fig. 4). Im vertikalen Wende- 
punkt entspricht dann der Wert Null dem Maxi- 
mum von ¢,”. Die adiabatische Expansion von 
trocken gesättigtem Dampf liefert auch hier stets 


nassen Dampf [Linie (8) in Fig. 5]. 


=0 und damit auch c ý Ist 


=O. 


Fig. 4. 


Es kann ferner vorkommen, daB dié rechte 
Grenzkurve den Verlauf III in Fig. 5 nimmt, so 
daB man zwei Punkte a, und a, mit vertikalen 
Tangenten erhält. Vom kritischen Punkt k bis a, 


° E vg eo . . 
ist dann c, negativ, in a, Null, von a, bis a, 


‚ positiv mit einem dazwischenliegenden positiven 


Maximum, in a, wieder Null und im weiteren 
Verlauf negativ (Kurve III in Fig.4). Ein solches 
Verhalten zeigen beispielsweise Chloroform, Tetra- 
chlorkohlenstoff und angeblich auch Schwefeldioxyd 
(nach Mathias).!) 


1) Mathias, Ann. de Toulouse X, 


| ne nn ee a 


er Der ne 


+ * wo 
= "Ir Ca 
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Bei der adiabatischen Expansion trocken ge- 
sättigter Dampfe sind dann drei Fälle möglich: Bei 
hohen Ausgangstemperaturen, zwischen k und a,, 
wird der Dampf zuerst nal, dann wieder trocken. 


gesättigt, im weiteren Verlauf überhitzt, zum dritten- | 
mal trocken gesättigt und schließlich naB [Linie (y) 


in Fig. 5]. Man erhält also eine Art retrograde 
Kondensation. bei mittleren Ausgangstemperaturen, 
zwischen «, und a,, wird der Dampf zuerst über- 
hitzt und geht dann durch die Sättigungskurve iu 
das nasse Gebiet über. Erst bei tieferen Aus- 
gangstemperaturen, unterhalb a,, findet man das 
wleiche Verhalten wie beim Verlauf der rechten 
Grenzkurve nach I oder II. 


Po 


K 


+ 
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b) Es entsteht nun die Frage, von welchen 
Eigenschaften des Stoffes es abhängt, ob der Ver- 
lauf der rechten Grenzkurve und der spezifischen 
Wärme «,' nach der Kurve I, II, III oder IV 
geht. Zunächst ist es klar, daß die Größe der 
Verdampfungswärme + von entscheidendem Ein- 
fluß sein wird. Da r = T(s”— s’), so werden die 
Grenzkurven um so mehr zusammenrücken, je 
kleiner die Verdampfungswärme ist. Nach der 
anzenäherten Troutunschen Regel (Abschnitt 1 cö 
ist aber die Verdampfungswärme um so kleiner, 
je größer das Molekulargewicht ist und je tiefer 
die normale Siedetemperatur liegt. Stoffe mit hohen 
Molekulargewicht werden also am ehesten verti- 


| 
| 
| 
| 


Schließlich ist es möglich, daß die rechte 
Grenzkurve so stark nach links umbiegt, daß man 
den Verlauf nach Kurve IV in Fig. 5 erhält. Dabei 
rückt der Punkt a, sehr nahe an den kritischen 
Punkt heran. Die spezifische Wärme «,” wächst 
sehr schnell von — 00 über den Wert Null zu 


- kale Tangenten für die rechte Grenzkurve und 


| 


positiven Werten an und bleibt im ganzen Flissig- — 


keitsgebiet (bis > 0,3) positiv, weil der zweite 
Umkehrpunkt a, schon außerhalb des Flüssigkeits- 
gebietes liest (Kurve IV in Fig. 4). 
halten wird z. B. dem Ätherdampf zugeschrieben, 
der sich aber nach unserer Ansicht mehr der 
Kurve III nähert. Den Verlauf nach Kurve IV 
wird man bei Körpern mit noch komplizierteren 
Molekülen und sehr hohem Molekulargewicht fin- 


Dieses Ver- 


den, wie z. B. bei den technisch wichtigen Treib- _ 


ölen (Gas- und Teeröle. Bei solchen Körpern 
kommt man bei adiabatischer Expansion ins über- 
hitzte Gebiet nicht nur dann, wenn man von 
trocken zesättigtem Dampf (rechte Grenzkurve) 
ausgeht, sondern sogar dann, wenn die Expansion 
im reinen Flissigkeitszustand (linke Grenzkurve‘ 
beginnt [Linie (0) in Fig. 5]. 


positive Werte von c,” aufweisen. 

Neben der Verdampfungswärme ist auch die 
spezifische Wärme der Flüssigkeit « bzw. ¢„ nicht 
ohne Einfluß auf den Verlauf der rechten Grenz- 
kurve und das Vorzeichen von r_”, denn bei ge- 
gebener Grobe der Verdampfungswärme wird die 
rechte Grenzkurve um so eher nach links ur- 
biegen und damit zu positiven Werten von e,” 
führen, je flacher die linke Grenzkurve verläuft, 
also je größer die spezifische Wärme «’ der Flüssie- 
keit sein wird. Positive Werte von «,” können 
also bei Stoffen mit möglichst kleinem Wert des 
Bruches r/c” erwartet werden. 

J. D. van der Waals und H. Kamerlingh- 
Onnes haben versucht, das Vorzeichen von e” 
mit dem Verhältnis der beiden spezifischen Wiir- 


rP 


( 
men der Stofle > =x in eine einfache Ver- 


p 


bindung zu bringen. Für große Werte von x, 
die einer geringen Anzahl von Atomen im Molekül 
entsprechen, ist danach e,” stets negativ. und nur 
für komplizierte Moleküle mit kleinen Werten von x 


74 
können sich in gewissen Temperaturgrenzen posi- 
‘tive Werte für c,” ergeben. Diese Temperatur- 
grenzen liegen um so weiter auseinander, je kleiner 
x ist. Die von beiden Verfassern angegebenen 
Grenzwerte von x stimmen nicht ganz überein. 
Nach van der Waals’) sind positive Werte von e,” 
nur für solche Stoffe möglich, bei denen 


I 
ger oder x < 1,118 
A S 


ist, so dab bei ein-, zwei- und dreiatomigen Stoffen 
positive Werte von c,” ausgeschlossen sind. Nach 
Kamerlingh-Onnes*) wird auf Grund der van 
der Waalsschen Zustandsgleichung der Verlauf 
von e, nach Kurve II in Fig. 4 für x = 1,195 
erhalten. Für größere Werte von x ist ¢,” stets 
negativ, für kleinere Werte von x wird e,” in ge- 
wissen Temperaturgrenzen positiv. Für *< 1,10 
liegt die obere Temperaturgrenze dabei schon selır 
nahe am kritischen Punkt, während die untere 
Teemperaturgrenze an die Grenze des Flüssigkeits- 
gebiets (1+ = 0,3) heranrückt, so daß e” fast durch- 
weg positiv ist (Kurve IV in Fig. 4). 

c) Wir wollen nun versuchen, die Girundgl. (2) 
empirisch in zwei Teile für e/ und r,” zu zer- 
legen. Zu dem Zweck machen wir von der 
Thiesenschen Formel (16) für die Verdampfungs- 
wärme Gebrauch und drücken durch sie nach 
Gl. (16a) den Differentialquotienten di /dT aus. 
Es wird dann 


Aus dieser Gleichung erkennt man zunächst, daß 
stets ec, >e, sein muß. Wenn also auch e,” für 
manche Stofle stellenweise positive Werte erreicht, 
so müssen sie doch immer unterhalb der Werte 
von e, für die gleiche Sättigungstemperatur liegen 
iz. B. die Kurve IV in Fig. 4. Diese Bedingung 
ist gleichbedeutend mit der Forderung, dal stets 
ds’ ds” | 
aT dT 
rechte Grenzkurve in Fig. 5 niemals so stark nach 
links umbiegen, daß sie flacher verläuft als die 
linke Grenzkurve. Ä 

Da +, für [=o sicher nicht unendlich wird, 
so wird in der letzten Gleichung der Term r/7' 
nur dem Werte von e zugeordnet werden können; 

Md 
Tr 
und anderenteils auf e” bezogen werden. Wir 
können dann ohne Widerspruch empirisch an- 
setzen: 


sein muß, das heißt es kann die 


dagegen kann der Term teilweise auf e; 


I) van der Waals- Kohnstamm, Lehrbuch der 
Thermodynamik 1 (1908), S. 65—72. 

?, Namerlingh-Onnes, Die reduzierten Gib bsschen 
Flächen, Leiden Commun, Nr, 66, 


Plank, Über das Verhalten gesättigter Dämpfe. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 
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rr 


r r 
(ee E i 
wobei f(T) in beiden Gleichungen dieselbe Funk- 
tion darstellen muß und die Konstanten b’ und L” 
nur der Bedingung b'+b”= n zu genügen haben. 
Es zeigt sich nun, daß in manchen Fällen schon 
die einfachste Annahme 


fy (T) = ay 
genügt, um die nach Gl. (28) berechneten Werte 
von e mit den Messungen in Einklang zu bringen. 
Nehmen wir als erstes Beispiel Wasser. 
Nach Abschnitt 2e wird 


r = 92,0 (647 — T)%315, 


(= fl} (20) 


— 
— 


const 


Für die mittlere spezifische Wärme e, des flüs- 
siren Wassers zwischen 0° und ¿° fand Dieterici 
zwischen ¿= 40 und t= 300 Werte, die sich sehr 
genau durch die Formel?) 


t 
e = 0,9983 — 0,005184 hi | 


= 


ieee 


4 


+ 0,900012 


darstellen lassen. Die wahre spezifische Wärme 
wird also in genügender Entfernung vom kri- 
tischen Punkt 


’ 
C = 


t 
c. = 0,9983 — 0,01037 5] 


? t 9 
aa 


Die vleichen Werte lassen sich durch unsere 
(11. (28) mit 
fh T) = a = 0,902 
sehr gut wiedergeben, wie aus Tab. 6 hervorgeht. 
Die Gleichung lautet also: 


(30) 


und b’ = 0,057 


i saps oe 
us = 0,902 + RT | BR 
i (28a) 
5,244 
FT (097 Fes | 


Bis = 0,8 ist die Übereinstimmung sehr gut, 
darüber hinaus hat die Formel von Dieterici 
auch keine (rültiekeit mehr. Unsere Formel (28a) 
liefert im kritischen Punkt den thermodynamisch 
richticen Wert + 00. 

Damit ist aber auch alles für die Berechnung 
von e” nach GL (29) gegeben und wir erhalten 


x 


mit b” = n — bd’ = 0,315 — 0,057 = 0,258: 


1) C. Dieterici, Zeitschr. des Ver. deutsch. Ingenieure, 
1905, S. 362. 


i 


1922. Nr. 3. ns » Uber a Verhalten KIBESAIHBIET. Dane 75° 


Tabelle 6. 


| 


von denjenigen ab, die Clausius’) aus den Re- ' gut darstellen aan Die Thiesensche Formel 
enaultschen Messungen berechnet hat. lautet hier 
Als zweites Beispiel nehmen wir Äthyläther 
(C,H, 00), bei dem zuerst positive Werte von c,” . und befindet sich sowohl mit den Werten nach 
von Clausius nachgewiesen wurden. Leider ist | (Gil. (31) wie auch mit den Tabellenwerten von 
hier das Versuchsmaterial ziemlich unvollständig Mills?) in guter Übereinstimmung. Den Vergleich 
und es divergieren die Werte der einzelnen Be- ` gibt folgende, Tab. 7. 
obachter nicht unerheblich. Für die Verdampfungs- Sehr spärlich und schlecht menade ver- 
wärme stammen die meisten Beobachtungen von Í einbar sind die Beobachtungen von Regnault, 
Regnault sowie Ramsay und Young.’) Sutherland und de Heen’) über die spezifische 
Bei t = o? besteht zwischen diesen Beobach- Wärme r, der Flüssigkeit (Tab. 8), von denen die 


tern recht gute Übereinstimmung. Mit wachsender 


| | i ; | 
T; i = | 273 | 323,5 388 453 518 582 647 
Fe g ote cal er ee Je Se ek, 05422: il 0,5 0,6 | 0,7 Ä 0,8 09 1,0 
e, nach Gl. (30) (Dieterici) . . . 0,998 | 0,998 | 1,018 | 1,047 | 1,097 ` (1,165) (1,250) 
e, nach GI, (28a) . . 2. 2. 22. 0,994 1,002 1,019 1,044 | 1,091 ; 1,191. +o 
e; nach Gl. (29a) . . 2 220202... =L 689 | -1303  —0,992 ` —0,810 —0,780 | — 0,969 | —@ 
| | | 
0,258 r r | ! Regnault (und Winkelmann). Wendet man 
? — ae 5 => . . s 
=.098 T,—T T die Thiesensche Formel (16) an, so werden 
; | beide Versuchsreihen gut wiedergegeben, doch 
0.902 — _ 2374 .. (29a) | wird für die Reihe von Ramsay und Young 
(647 BE 2,2992 | = d ik di . TA R r l 
= 0,41 un für diejenige von ernaulit- 
92,0 (647 — T 9?" | Winkelmann n = 0,26. Wir wollen hier die 
= T Werte von Ramsay und Young zugrunde legen, 
die sich bis 120° durch die einfache Gleichung 
Die so berechneten Werte sind ebenfalls in | í i 
Tab. 6 eingetragen; sie weichen nicht sehr erheblich | ER = 93,27 — 0,256! (31) 


r = 10,64 (467 — T)>t (31a) 


Temperatur sinken aber die Werte von 7 nach Tabelle 8. 
Ramsay und Young viel rascher als nach ee? Wärme ec,’ des flüssigen Äthyläthers, 
Tabelle 7. t | Cx Beobachter _ ' i 1 
Verdampfungswärme r von Athylither. . BEIDESSEN. 4 nach Gl. (28b) 
ae we E —50 0,517 Batelli ` 0,504 
re Ge u ee — 30 0,511 Regnault | 0,512 
0 l i O 0,529 „ 0,528 
t nach Rs. u.Yg. 2 aach nach nach ö 5 ae ô aa 
(Landolt- Gl Mill G] i 3 134 / B ” 1944 
Bornstein) Le (31) MILIS 1l. (31a) 80 0,690 Sutherland 0,596 
Pa = me ae ee on a = 4. = : 120 0,803 | 99 l 0,669 
35° an m ae | 140 ` 0,822 de Heen 0,738 
= Or ’ ’ = GE 
o en 93,27 | 2,52 | 92,5 180 1,041 n 1,119 
15,5 89,25 89,30 | 8 l = 194 = s | +% 
20 — |! 88,15 , 87,54 ` == 
30 85,18 | 85,59 | 861 | Regnaultschenf) wohl als die genauesten gelten 
34,83 84,5 | 8435 un Kö naen, leider reichen sie aber nur von — 30 bis 
40 82,83 83,03 82,83 83,8 i , 3 
60 sa 77,91 78,44 79,2 | +35% Regnault drückte seine Werte durch die 
80 | —- 7279 © 7350 | 741 > lineare Gleichung 
100 -- 67,67 68,42 | 68,7 : 
120 aa 162,55 62,24 62,0 | ce = 0,5290 + 0,0005916 
120 5 — ' — , 61,8 | we F , 
a 62,5 E L 55,33 as aus. Die Beobachtungen von Sutherland liegen 
160 = ooo o — 46,07 45,2 zwischen f= So und 120° und diejenigen von 
180 | = = E 31,87: 315 de Heen zwischen £= 140 und 180°. Triiet 
190 | == — 19,38 | 18,8 eee 
193 = = 11,36 | 10,64 | 1) Diese Gleichung fand ich in einer Arbeit von 
te ie | = i gg 9 = | Tsuruta, Über die spezifische Wärme des gesättigten 
194 m —- , — | o Ätherdampfes. Phil. Mag. 48 (1899), S. 297. 
2 2) J. E. Mills, Journ. Amer. Chem. Soc. 31 (1909), 
l) a.a. O. ' S,1123. 
2) Siehe im Tabellenwerk von Landolt- Börnstein, r 3) Landolt-Börnstein, 
4 Aufl, t) Regnault, Mém. de Acad. 26 (1862), S. 275. 
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man alle Werte von «e’ über der Temperatur auf, 
so lassen sie sich nicht durch eine glatte Kurve 
vereinigen. Die Werte von Sutherland sind 
zweifellos viel zu hoch; ein so plötzlicher Aufstieg 


ist in einer Entfernung von rund 100° vom kri- | 
tischen Punkt noch nicht zu erwarten. Zuverlässiger — 


scheinen die Werte von de Heen zu sein, doch 
dürften auch sie wegen der starken Veränderlich- 
keit in der Nähe des kritischen Punktes kaum 
sehr genau sein. Einige weitere Beobachtungen 
bei tiefen Temperaturen von Batelli weichen von 


den Regnaultschen Werten nur wenig ab. Wir - 


werden uns also bei der Aufstellung der empi- 
rischen Gl.(2)füre_ hauptsächlich an die Regnault- 
schen Werte zu halten haben. Wir finden so für 
die Konstanten a, und 5’ die Werte 


a, = 0,342 und b’= 0,39, 


also 


| f 
J zen 28b 
Cz = 01342 + 0:39 FF (28b) 


Die so berechneten Werte sind in den Tabellen 8 
und 9 eingetragen. 


Wir finden nun 
b” = n— b’ = 0,41 — 0,39 = 0,02, 
so daß beim Äthyläther im Gegensatz zum Wasser 


der allergrößte Teil von » auf b’ entfällt. Es 
wird jetzt: | 


; ; 
Ter y 


Diese Werte sind in Tab. 9 eingetragen. 


(= 0,342 — 0,02 (29b) 


ur 


Wie wir sehen, ist c, in einem großen Tem- 
peraturbereich positiv und wechselt sein Vorzeichen 
einmal nahe bei t= 0° und das zweitemal in aller- 
nächster Nähe vom kritischen Punkt (+ = 0,999). 
Clausius hatte fiir Äthyläther in der Gegend von 
t= 0° auf Grund der Regnaultschen Messungen 
positive Werte gefunden, während Tsuruta!) zu 
negativen Werten gelangte und erst bei f= ~ 50? 


Plank, Uber das Verhalten gesättister Dämpfe. Zeitschr, f. techn. Physik. 


(extrapoliert) einen Durchgang durch Null zu posi- 


tiven Werten erwartet. 

Als drittes Beispiel nehmen wir Schwefel- 
dioxyd (SO,). Die Verdampfungswärme läßt sich 
nach Thiesen durch die Gleichung 


(32) 
darstellen. Der Exponent «= 0,55 ist also für 
diesen Stoff außerordentlich hoch. Aus Tab. 10 
erkennt man den Grad der Übereinstimmung der 
Gl. (32) mit den Beobachtungen von Estreicher, 
Cailletet und Mathias!) und den Berechnungen 
von Mollier.?) 


r = 5,59 (430 — 195° 


Tabelle 10. 


” 
t a pe cee Se tse Seed “ieee ie? ee a wi pel oe a eras É 
; berechnet nach berechnet nach 
beobachtet 6 Mollier GI. (32) 
east ee eee ae = Ss ESE Ee a age SOE Br eR Fa RC Sa ren Pe 
toa 10,1 96,2 93,6 93,7 
o 91,2 90,8 90,7 
30 80,3 79,67 80,6 
60 | 69,0 (64,4) | 69,6 
65 | 68,4 =n 67,0 
Für die spezifische Wärme der Flüssigkeit c; 


liegt eine Beobachtungsreihe von Mathias?) vor, 


die 


von £= — 20? bis unmittelbar an den kr- 
tischen Punkt reicht. Diese Werte lassen sich 
durch unsere Gl. (28) recht gut darstellen mit 


a, = 0,154 und b’= 0,28. 
Es wird also 
‚ r a 
c. = 0,154 + 0,28 ——_.. (28c) 
5 T,—1 


Den Vergleich mit den Beobachtungen liefert 
Tab. 11. Die Übereinstimmung ist nur in un- 
mittelbarer Nähe des kritischen Punktes nicht be- 
friedigend, was sich aber dadurch erklärt, daß 
Mathias #,=156° setzt, während wir mit, = 157" 
rechnen. 


u 


1) s. Landolt-Börnstein. 
2) Taschenbuch „Hütte“ I. 22. Aufl, S. 435. 


1) a.a, O. ®) s. Landolt-Börnstein. 
Tabelle Q. 

ea. wi oe S50 o 50 100 150 180 190 192 193 193,5 t= 104 
1 ‘’e 0,478 0,585 0,692 0,799 0,906! 0,970 0,9914 0,9957 0,9979" 0,9089 ! 
s=. ee. Leen i SS e erg! ST ae S = re ee ed = oe - —- 2 en Ss Ae 

| | | _ a 
T,-T 244 194 1440 |94 44 14 4 2 1 0,5 o 
E E E E Ge 101,2 92,5 81,8 68,7 50,3 31,5 , 18,8 14,14 10,64 8,01 o 
E 0,504 0,528. 0,564 0,627 0,83 1,119, 2,175 3,100 4,492 6,590 +n 
0,02 En 0,008 0,010 0,011 0,015 0,023 0,045 0,094 O,141 0,212 0,320 N 
rift 0,454 0,338 0,253 0,188 0,119 0,060, 0,041 0,031 0,023 0017 O 


c,” nach Gl. (29bj 


0,119 —0,005 +0,079 +0,143 +0,201 +0,22y +0,208 


+0,171 +0,108 +0,006 
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Tabelle rr. 

D | | | | | | 
Pas? Wi ee ds ke, SR ET R A O 40 80 120 | 140 | 150 153 155 | 157 
Di ec ee ee ae we 70035, 05728 0,821 0,914 | 0,960 - 0,984 | 0,9907 0,9954 I 
sspears Be re > | Abe ut, = L ene a eee, Reng 9 eae a als, ET KA re BR m EN SS Er 
n—T . 157 117 77 37 17 7 4 2 | o 
Poe | SY 77,0 61,2 40,9 26,7 16,38 12,03 8,22 o 
C: beobachtet (nach Mathias) . | 0,317] 0,342) — 0,457 0,568 — 1,035 (2,20) ~~ 
e, nach Gl. (28c) . . . . . ; 0,387] 0,338! 0376 0,464 0,593 0,809 | 0,996 1,304 | + © 
e, nach Gl. (29c) : ı = 0,334 |-: 0,270 les 0,234 | - 0,248] - 0,335 | — 0,517 | — 0,686 |— 0,974 | — m 

| 


F 
’ 


Für die Berechnung von ¢,” wird nun 
b” = n— bL’ = 0,55 — 0,28 = 0,27 


und damit 
j 5 


= 0,154 — 0,27 > 2-——— — —- 
i TSS E T 


£ 


weg negativ. Bekanntlich hat Mathias aus seinen 
kalorimetrischen Untersuchungen gefolgert, daß es 
bei Schwefeldioxyd für c” ein positives Gebiet 
zwischen £= 97,5 und ı14° gibt. Für diese 
Temperaturen sei ce, =o und erreiche bei ¢ = 106 
(3 = 0,832) ein positives Maximum. Die Lage 
dieses Maximums entspricht sehr gut unseren Be- 
rechnungen, nur bleiben bei uns die Werte von ¢,” 
dauernd negativ. Auf Grund der Untersuchungen 
von van der Waals und Kamerlingh-Onnes 
(Abschnitt 5b) erschienen uns positive Werte von c,” 
hei Schwefeldioxyd von vornherein sehr unwahr- 
scheinlich. Denn für diesen dreiatomigen Stoff 
ist <= 1,26!), und bei so hohen Werten von x. 
kann theoretisch kein positives Gebiet für c,” er- 


(290) - 


' vor der Wurzel nur das negative Zeichen einen 


Die so berechneten Werte (Tab. 11) sind durch- ; Sinn, weil man sich leicht davon überzeugen kann, 


Dabei gilt für b” die Bedingung : 
| o<b"<n. 


Je näher 5” an den Wert Null heranrückt, um so 
eher sind zwischen zwei Temperaturgrenzen posi- 
tive Werte von c,” zu erwarten. In Gl. (34) hat 


daß für das positive Zeichen stets # > ı wird. 


Gibt man nun in Gl.(34) dem Koeffizienten b” 
verschiedene Werte, so findet man, daß ’ um 
so größer wird, je kleiner b”. Das Maximum 
liegt also um so näher zum kritischen Punkt, je 


. weiter das Gebiet ist, in welchem c,” positiv wird. 


. kritischen Punkt heran. 


wartet werden. Die in diesem Abschnitt angestellten 


Untersuchungen galten im wesentlichen der Prüfung 
dieser Frage, und wir möchten glauben, daß durch 
unsere Ergebnisse die Richtigkeit des von Mathias 
behaupteten Verhaltens des Schwefeldioxyds in 
Frage gestellt wird. 

d) Wie-man aus Fig. 4 erkennt, besitzt ec,” 
einen Maximalwert, und es wäre von Interesse, 
festzustellen, bei welcher reduzierten Temperatur 
Fa dieses Maximum auftritt. 

Setzt man wie bisher in Gl. (29) einfach 


hT) = a) = const, 


so erhält man aus der Maximumbedineuny 


de” 
-2- =O 
dT 
leicht die Beziehung 
I — th I — ad 
h uw = E aa ee 2 i m a 
ao (1 = n) P (33) 
oder 
a 2—n(#+) V(2 — n}? — 4(l — nici — b") l 
L = rts r e (34) 
2 (1 —n)(1 — b”) 


t) s. Landolt-Börnstein, 
Zeitschrift für technische Physik. 


In Fig. 4 liegt also das Maximum für die Kurve I 
bei einer viel tieferen Temperatur als für die 
Kurve IV. In dem einen Grenzfall b” =o wird 
aus Gl. (34) „=I für alle Werte von n, die 
Lage des Maximums rückt also ganz an den 
Im zweiten Grenzfall 
b” =n wird 


See E 
th = ———— m m nn 


= 2(i-n) (34a) 


Während nun Thiesen annahm, daß n für alle 
Stoffe den Wert } besitzt, müssen wir auf Grund 
des Versuchsmaterials annehmen, daß sich n etwa 
zwischen den Werten 0,25 und 0,6 bewegen kann. 
In diesen Grenzen erhält man aus Gl. (34a) einen 
sehr wenig veränderlichen Wert von p» und 
zwar wird 


für n = 4 w = 0,754 
n= |] = 0,750 
= > in iii, = i = 0,764 
n=0,0 . . . th = 0,782. 
Man kann sich leicht überzeugen, daB auch in 


‚ der allgemeinen Gl. (34) der Wert von #, nur 
‚ wenig von der Wahl des Wertes n abhängt und 
' im wesentlichen durch den Wert von b” bedingt 


wird. Der kleinste überhaupt mögliche Wert von 
t, ergibt sich aus Gl. (34a) mit der Bedingung 


"N" = 0 für n = * zu Za = 0,75. 


Wir gelangen also für die Lage des Maximums 
von c,” zu der Bedingung 


0,75 < tt <I. 


lI 
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Bergter, Tiefentherapie mit Röntgenstrahlen. 


Für die drei Beispiele des Abschnitts 5c er- | 
Hilfe der Ionisierung von Luft anstellt. Man mißt 


halten wir mit Gl. (34): 


für H,O... b"=o8rgn, 9, = 0,774 
für SO, b” = 0,9910, tH, = 0,850 
für C HO . b” = 0,0488n, i, = 0,974. 


(Eingegangen am 15. Juni 1921.) 


Tiefentherapie mit Röntgenstrahlen. 


(Nach einem am 3. Dezember 1920 und 21. Ja- 
nuar 1921 vor der Gesellschaft für technische 
Physik zu Berlin gehaltenen Vortrage.) 


Von F. Bergter. 
(Schluß aus Nr. 1.) 


4. MeBverfahren. 


Soll die Intensität der von einer Röntgenröhre 
ausgehenden Strahlung gemessen werden, so ist 
man auf die Beobachtung irgendeiner von den 
Röntgenstrahlen hervorgebrachten Wirkungen an- 
gewiesen. Dorn!) benutzt die von der Strahlung 


erzeugte Wärme, Rutherford und Mc Clungd | 
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Fig. 8. 
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während man die saubersten Messungen wohl mit 


dabei eine der im Meßkörper absorbierten Energie 
proportionale Größe, und es ist klar, daß die ver- 
schiedenen Verfahren nur dann einwandfreie Er- 
gebnisse liefern, wenn sie physikalisch einwandfrei 
durchgeführt werden können. \on den dabei zu 
beobachtenden Umständen seien hier nur die fol- 


genden drei erwähnt: Das Meßgerät muß in Rich- 


tung der Strahlung eine derart geringe Ausdehnung 


. haben, daß die Änderung der Strahlenintensität 


zwischen Eintritt und Austritt vernachlässigt wer- 
den kann. Die zu seinem Aufbau verwendeten 
Stoffe müssen so beschaffen sein, daß sie in den 


zu untersuchenden Spektralgebieten keine Resonanz- 


strahlung geben. Unbeabsichtigte, an irgendwelchen 
Teilen des Gerätes entstehende Streustrahlung darf 
nicht auf den eigentlichen Meßkörper fallen. Hier 


soll gezeigt werden, wie unter diesen Gesichts- 


i 
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punkten Messungen mit einer Ionisierungskammer 
ausgeführt werden. In Fig. 8 ist eine Anordnung 
nach Krönig und Friedrich!) dargestellt. Von 
der Antikathode der Röntgenröhre geht die zu 
messende Strahlung durch eine Anzahl von Blen- 


Intensitätsmessung. 


schlagen die Messung der Helligkeit eines von : den in einem engen Bündel durch die Ionisierungs- 


den Strahlen erregten Fluoreszenzschirmes vor, 


Kienböck®) und Sabouraud Noire legen die ' 


chemischen Wirkungen auf lichtempfindliche Streifen 
oder Bariumplatincyanür zugrunde, Fürstenau‘) 
arbeitet mit Widerstandsänderungen, die Röntgen- 
strahlen in geeigneten Selenpräparaten erzeugen, 


1) E. Dorn, Wied, Ann, 63 (1897), S. 160. 

2) E. Rutherford und Mc Clung, Proc. Roy. Soc. 
67 (1900), S. 245. 

3) F., Kienböck, 
9 (1902), S. 246. 

4) R. Fiirstenau, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr, 
24 (1917), S. 390. 


Fortschr, a. d. Geb. d. Röntgenstr, 


kammer hindurch. Innerhalb eines strahlensicheren 
Schutzkastens befindet sich eine Platte, die an 
Erde liegt, und eine zweite, die in geeigneter 
Weise aufgeladen werden kann und deren Ent- 
ladung mit einem Elektrometer zu messen ist. 


| Das die Luft zwischen beiden Platten ionisierende 


Strahlenbündel darf keinesfalls innerhalb der Meß- 


` kammer auf einen festen Körper stoßen, denn die 


- den. 


Entstehung von Streustrahlen muß vermieden wer- 
Zum Teil ist das allerdings nicht durchzu- 
führen, so an den die Kammer abschließenden 


1) B.Krönig und W. Friedrich, a. a. O. 
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dünnen Plättchen aus Aluminium, durch die die 
Strahlung in die Kammern ein- und austritt. Um 


Bergter, Tiefentherapie mit Röntenstrahlen. 


die von dieser Stelle ausgehende Strahlung un- | 


gefährlich zu machen, arbeitet man mit einem 
Schutzring. Sollen mit einer derartigen Anordnung 
Intensitätsänderungen festgestellt werden, wie sie 
nach dem Durchgang der Strahlung durch einen 
Absorptionskörper auftreten, so muß dieser Körper 
derart aufgestellt werden, daß die von ihm aus- 
gehende Resonanz- oder Streustrahlung nicht auf 


die Kondensatorplatten treffen kann, wie es der 


Fall ist, wenn man den Körper nahe der Kammer 
anordnet; man muß ihn möglichst dicht an die 
Röhren heranbringen. 
Kammer angebrachten Blenden verhindern, daB 


Die zwischen Röhre und ' 


von der in den Zwischenräumen vorhandenen | 


Luft Streustrahlung in die Kammer eintritt. 


Zur Intensitätsmessung innerhalb des mensch- | 


lichen Körpers verwendet man eine besondere, 
etwa fingerhutgroße Ionisierungszelle, wie sie Fig. 9 


Fig. 9. Ionisationskammer. 
darstellt. Dieselbe kann in Körperhöhlungen ein- 
geführt werden und ist durch einen beweglichen 
Schlauch gut isoliert und statisch geschützt mit 
einem gewöhnlichen Elektrometer verbunden. Die 
Kammer besteht im wesentlichen aus einem auf- 
zuladenden Metallstück, das von einer dünnen 
leitenden Hülle umgeben ist, 

Dosismessungen, die mit Hilfe der Ionisierung 
von Luft ausgeführt sind, lassen sich nur schwer 
auf Messungen nach einem der oben erwähnten 
anderen Verfahren beziehen. Krönig und 
Friedrich!) haben deshalb die Einführung einer 
‘auf iontometrischer Grundlage beruhenden Einheit 
vorgeschlagen. Die Einheit der Dosis soll durch 
diejenige Strahlung erzeugt werden, die vermive 
der von ihr verursachten [onisierung der Luft 
einen Kondensator von der Kapazität Eins in der 
Zeiteinheit um die [inheit der Spannung zu ent- 
laden vermag. 

Jede Röntgenstrahlung setzt sich zusammen 
aus Strahlen verschiedener Wellenlängen, deren 
jede eine bestimmte Intensität besitzt. Das aus 
der Wirkung dieser einzelnen Bestandteile bedingte 
Verhalten der Strahlung in ihrer Gesamtheit in 
bezug auf Absorption und Streuung bezeichnet 
der Röntgentechniker als deren Härte. Ein ein- 
wandfreies Bild über die Härte läßt sich nur ver- 
möge spektralanalytischer Messungen machen, wie 
es etwa bei Anwendung eines Seemannschen 


) B, Krénig und W. Friedrich, a.a. Q. 


79 
Röntgenspektrographen erzielt werden kann.!) Der- 
artige Messungen haben vorläufig nur in größeren 
Forschungslaboratorien Eingang gefunden. 

Allen anderen Verfahren zu Härtemessungen 
liegt die Bestimmung des Intensitätsverlustes beim 
Durchgang durch einen Absorptionskörper zu- 
grunde, sie führen deshalb nur zur Feststellung 
eines für die Absorption des Strahlengemisches 
typischen Mittelwertes, bezogen auf den im be- 
sonderen Fall angewandten Absorptionskörper. 
Bei den älteren Verfahren — z.B. nach Walter, 
Wehnelt oder Christen?) — dienten zur Mes- 
sung der auftretenden Intensitätsänderungen ein 
Fluoreszenzschirm oder die photographische Platte, 
Reagentien, deren Veränderungen abhängig sind 
von der Wellenlänge der Strahlung, die also nicht 


EEE 


CREECH 
PSEC 


7 = 700 ROLOJ S 


ENS Sr us 

JO Pee 13 
aed Lae 
Í = +H 
o r 2 age ag 
am AF 


Fig. 10. Absorptionskurve in Aluminium. 
immer einwandfreie Ergebnisse liefern können. 
Zuverlässiger ist die Härtemessung durch Absorp- 
tion durchführbar mit der Ionisierungskammer. 
Man mißt dabei die Verringerung der Intensität 
der Strahlung, die dadurch auftritt, daB zwischen 
der Strahlenquelle und der Kammer eine immer 
dicker werdende Schicht des Absorptionskörpers 
angebracht wird. Fig. 10 stellt die Ergebnisse 
einer derartigen Messung dar. Die Abszisse ist 
die Dicke der absorbierten Schicht (Aluminium), 
die Ordinate für die eine Kurve die Intensität 
und für die zweite deren Logarithmus. Die erste 
Kurve kann zur Ermittlung der Halbwertschicht 
der Strahlungen dienen, die mit dem Vordringen 
derselben in den Körper größer wird. Die zweite 
Kurve liefert den Absorptionskoeffizienten e. In- 
folge der immer weiter gehenden Homogenität der 
Strahlung wird 2 beim Vordringen zu größeren 
Tiefen immer kleiner und nähert sich schließlich 
einem konstanten Wert, dem die Neigung der 
1) H. Seemann, Phys. Zeitschr. 18 (1917), S. 242. 
2) Th. Christen, a.a. O. 
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zur Gerade gewordenen Kurve entspricht. Hier 
werden durch weitere Absorption die Intensitäts- 
verhältnisse der verschiedenen Wellenlängen nicht 
mehr merkbar verändert. Bei der Ausführung 
derartiger Messungen in Körpern geringen Atom- 
gewichts muß man zur Vermeidung der Seiten- 
streuung mit engen Bündeln arbeiten, man mißt 
dann nicht die Absorption allein, sondern die 
sich addierenden Wirkungen von Absorption und 
Streuung. 


5. Die röntgenologische Anwendung. 


Die eben beschriebenen Meßverfahren müssen 
dem Arzt zur Feststellung der Größe der dem 
Patienten bei Bestrahlungen verabreichten Dosis 
dienen. Er muß wissen, wie er sein Instrumen- 
tarium einzustellen hat, um dem im Innern des 
menschlichen Körpers liegenden Krankheitsherd 
. diejenige Dosis beizubringen, von der er erkannt 
hat, daß sie zur Abtötung der Krankheitserreger 
und somit zur Heilung führt. Die Lösung dieser 
Aufgabe macht die jetzt allgemein als richtig an- 
erkannte Annahme zur Voraussetzung, daß die 
absorbierte Menge einer Röntgenstrahlung identisch 
ist mit der biologisch wirksamen Menge. Auf 
welchem Wege dabei die Energieumsetzung erfulgt, 
darüber herrscht noch keine Klarheit. Scheinbar 
spielen die von den Rontgenstrahlen ausgelösten 
sekundären Kathodenstrahlen eine wesentliche Rolle. 
Weiter ist die Frage wichtig, wieweit iontometrisch 
als gleichgroB bestimmte Dosen verschiedener 
Wellenlängen biologisch dieselben Wirkungen haben. 
Krönig und Friedrich!) nehmen auf Grund um- 
fangreicher Untersuchungen an, daß Übereinstim- 
mung unabhängig von der Härte besteht, sobald 
tür den Prüfkörper des verwandten Dosimeters 
dieselben Absorptionsgesetze gelten wie für das zu 
bestrahlende Objekt; bei Luft als Ionisierungsgäas 
einerseits und dem menschlichen Körpergewebe 
andererseits ist das der Fall. Diese Bedingung 
muß auch erfüllt sein von denjenigen Teilen des 
MeRßgerätes, die dem eigentlichen Meßraum so 
nahe liegen, daß von, ihnen aus Sekundiirstrahlen 
in denselben gelangen können. So kommen sie 
z. B. dazu, bei den kleinen in den Körper einzu- 
führenden Meßkammern als Umhüllung nicht Alu- 
minium, sondern graphiertes Horn zu verwenden. 
Die Richtirkeit ihrer Behauptungen beweisen sie 
durch zahlreiche Bestrahlungsversuche an Laich- 
klumpen von Fröschen, an Krebsgeschwülsten und 
an der menschlichen Haut. 

Holthusen?) hat später Zweifel an der Gül- 
tigkeit dieser einfachen Beziehungen erhoben, in- 
dem er den Mechanismus der Gastonisierung 


') B. Krönig und W. Fricdrich, aa. O. 
®) H. Holthusen, Fortschr, a. d. Geb. d. Rontgenstr. 
27 (1920), S. 213. 
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durch Röntgenstrahlen in seinen Einzelheiten be- 
trachtete. Bei ihrer Absorption in Gasmoleküle 
erzeugen Ronteenstrahlen zunächst sekundäre Ka- 
thodenstrahlen, und die so entstehenden freien 
Elektronen sind es, die die Ionisierung des Gases 
bewirken. Je nach der Wellenlänge der Réntgen- 
strahlen haben diese Elektronen verschiedene Ge- 
schwindigkeiten und deshalb verschiedene Reich- 
weiten. Es kann deshalb sehr wohl der Fall 
eintreten, daß eine Ionisierungskammer, die für 
Messungen mit langwelligen Rüntgenstiahlen aus- 
reicht, beim Übergang zu kürzeren Wellen zu klein 
ist, da die dabei in Betracht kommenden Reich- 
weiten der Elektronen zu groß werden und. zu 
niedrige Dosenwerte entstehen. Andererseits lösen 
die Strahleu auch an den Wandungen der Kammer 
Elektronen aus, und die anteilige Wirkung der- 
selben wächst mit kleiner werdenden lonisierungs- 
volumen. Da beide Faktoren sich in ihrer Wir- 
kung überdecken, kann man im allgemeinen die 
Abhängigkeit eines Ionisierungsmessers von der 
Härte nicht voraussagen, und eine besondere 
Aichung dieses Instrumentes mit einer einwand- 
freien großen lonisierungskammer ist notwendig. 
Weitere hier nicht zu erörternde Schwierigkeiten 
ergeben sich daraus, daß auch bei voller Aus- 
nutzung der Elektronenreichweiten der Zusammen- 
hang zwischen Rontgenenergie und Ionenzahl von 
der Härte abhängt. Holthusen beweist seine 
jehauptungen durch Bestrahlungsversuche am 
Pferdespulwurm. Wenn trotz dieses Einflusses 
der Wellenlänge in der praktischen Dosimetrie 
befriedigende Ergebnisse erzielt werden, so liegt 
dies wohl daran, daß dort stets mit Strahlen ziem- 
lich gleicher Wellenlängen gearbeitet wird, 

Die von den verschiedenen Ärzten angewandten 
Verfahren der Tiefenbestrahlung und die zuge- 
hörigen Messungen sind infolge ihres geringen 
Alters noch nicht einheitlich ausgebildet und in 
verschiedener Vollkommenheit entwickelt. So ist 
man z. B. in Kliniken erst neuerdings dazu über- 
gegangen, die Dosis nach physikalischen Methoden 
zu ermitteln, und erst jetzt wird es möglich, daß 
ein Arzt die mit seiner Apparatur und seinen 
Röhren erzielte Strahlung durch Messungen bei 
einem anderen anschließen kann. Dabei ist ein 
wesentlicher Vorteil, daB man bei Anwendung 
gasfreier Röhren in Verbindung mit modernen 
Wechselstromapparaten mit ihrer sicher meBbaren 
Strom- und Spannungseinstcllungen in jeder be- 
hebigen Klinik Rontgenstrahlen unter annähemd 
denselben Bedingungen erzeugen kann, 

Schon vor einigen Jahren ist man dazu über- 
gegangen, als Einheitsdosis auf biologischem Wege 
die Hauteinheitsdosis (H.-E.-D.) festzulegen, das 
ist diejenige Dosis, bei der man auf normaler Haut 
3 bis 4 Wochen nach der Bestrahlung ein leichtes 
Erythem erzielt, das ist eine leichte Rötung mit 
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nachfolgender Bräunung. Eine derartige Definition 
‚scheint ziemlich unsicher, zumal verschiedene In- 
dividien verschieden empfindlich sind. Sie hat 
sich aber in der ärztlichen Praxis als ausreichend 
‚erwiesen, weil sie als Mittelwert aus vielen Beob- 
achtungen erhalten wurde, Diesen Wert hat man 
in den einzelnen Kliniken für die mit den vor- 
handenen Apparaten erzeugte Strahlung iontome- 
trisch festgelegt. Jede neue Röhre wird ebenfalls 
iontometrisch an denselben angeschlossen und so 
die Zeit festgestellt, in der bei der ein für allemal 
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die Darmdosis..... 135°/, der H.-E-D., 
die Muskeldosis. . . . 180°/, der H.-E.-D. 
Die Bestimmungen anderer Arzte liegen bei ahn- 

lichen Werten. 

Es liegt nahe, bei der Bestrahlung eines in der 
Tiefe liegenden Krankheitsherdes durch den Körper 
hindurch einen Strahlenkegel auf denselben zu 
richten, der eben so groß ist, daß er den Herd 
vollkommen umfaßt. Infulge seiner geringen Quer- 
ausdehnung gelten für ihn im wesentlichen die 
Gesetze der exponentiellen Abnahme der Energie 


2 Hegel \ 


J Aegel 


Fig. 11. Prozentuale Dosenverteilung im menschlichen Körper unter 


Einwirkung von 1 bis 4 Bestrahlungsfeldern bei 80 cm Röhrenabstand. 


festgelegten Einstellung von Spannung und Entla- 
dungs-tromstarke die H.-E.-D. erzielt wird. Die in 
verschiedenen Kliniken festgelegten Einheitsdosen 
stimmen untereinander überraschend gut überein. 

Der Hauptzweck der Tiefentherapie ist die 


Bekämpfung des Krebses, wie er in leichten Fällen. 


als Myom und in schwereren als Karzinom an 
der Brust, im Magen, im Unterleib oder an anderen 
Körperteilen anzutreffen ist. Für diese Wuche- 
rungen sind diejenigen Dosen festgelegt, die zu 
ihrer Abtötung erforderlich sind, und zwar werden 
sie in Prozenten der H.-E.-D. gemessen. Ebenso 
hat man natürlich auch die zur Abtötung gesunder 
Gewebsteile erforderliche Dosis bestimmt, die man 
wissen muß, um Schädigungen zu verhindern. 
Es beträgt nach Wintz?): 


die Karzinomdosis . . 110°/, der H.-E.-D., 
die Ovarialdosis.... 34°/, der H.-E.-D,, 


1) H. Wintz, Verh. d. D. Réntg -Ges, 11 (1921), S. 65. 
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mit dem Eindringen in die Tiefe. Wenn man 
deshalb an der Oberfläche die H.-E.-D. nicht über- 
schreitet, kann dem Krankheitsherd auch bei harter 
Strahlung nur ein kleiner Teil der notwendigen 
Energie beigebracht werden, sobald er nur einiger- 
maßen tief lieg. Es wird deshalb nötig, eine 
ganze Anzahl solcher Strahlenkegel anzuwenden, 


deren jeder über ein anderes Hauptfeld hinweg 


-- 


nach dem Herde zielt. Eine genaue Fixierung 
des Kranken in seiner Lage gegenüber der Röhre 
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ist die’ Voraussetzung für das Verfahren, und die | 


Bestrahlung eines stark entwickelten Karzinoms 
erstreckt sich über sehr lange Zeit. Die Anforde- 
rung an Apparate und Röhren sind sehr groß, sie 


a.. 


müssen einen Betrieb von vielen Stunden fast . 
| Aus Fig. rr ersieht man, daß eine fast gleich- 


ohne Unterbrechung aushalten und sind dabei 
infolge der notwendigen weitgehenden Abblendung 
sehr schlecht ausgenützt. Trotzdem sind mit dem 
Verfahren vielfach große Erfolge erzielt worden, 
vor allem von Seitz und Wintz, Erlangen. 

Ein bedeutender Fortschritt ergibt sich mit 
dem Übergang zur Großfeldermethode unter be- 
wußter Ausnützung der Streuung. Auf den Vor- 
teil, den die Streuung hier bringen muß, ist schon 
oben hingewiesen. Die Voraussetzungen für ihre 
günstigen Wirkungen sind hier gegeben. Harte 
Strahlung ist vorhanden und die bestrahlten Kör- 
perteile bestehen nur aus Elementen von niedrigem 
Atomgewicht. Die Gedanken der Ausnützung der 
Streuung sind in der Hauptsache von Krönig und 
Friedrich!) ausgegangen und sind jetzt Allge- 
meingut der Röntgentherapeuten. 
chendes Betrahlungsverfahren ist von Warnekros 
und Dessauer?) ausgearbeitet. Dabei wurde in 
einem der Größe des menschlichen Körpers ent- 
sprechendem Wasserphantom (Wasser zeigt den 


1) B. Krénig und W. Friedrich, a. a. O. 
2) F. Dessauer und Warnekros, Strahlenther. 11 


(1920), S. 3, 151. 
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Röntgenstrahlen gegenüber dieselbe Absorptions- 
eigenschaft wie der menschliche Körper) die Ver- 
teilung der Dosen innerhalb des menschlichen 
Körpers festgestellt, und zwar unter Einwirkung 
von I bis 4 Strahlenkegeln sehr große Öffnungen. 


mäßige Verteilung der Dosis über den ganzen 
durchstrahlten Raum erzielt wird, wenn sehr harte 
Strahlen bei geeigneter Anordnung der Röhre an- 
gewandt werden. Ein besonderes Bestrahlungs- 
gerät erlaubt, den Kranken leicht und bequem 
gelagert in dieselbe Stellung der Röhre gegenüber 
zu bringen wie das Phantom und ihm so eine 
Bestrahlung zu verabreichen, deren Intensitätsver- 
teilung durch Ablesung an geeignet aufgenommenen 
Kurventafeln festgestellt werden kann. Mit mo- 
dernen Röhren ist man dabei imstande, in einer 
Zeit von 30 bis 40 Min. auf der Oberfläche die 
H.-E.-D. zu erreichen. Es ist klar, daß bei der- 
artig starken Einwirkungen von Strahlen auf große 
Teile des Körpers der (sesamtzustand des Kranken 
erheblich beeinflußt wird. Diese Schädigungen 


sind durch physikalische Mittel nicht zu beseitigen, 


und es ist von Seiten der Ärzte mit Erfolg unter- 
nommen worden, dieselben durch entsprechende 
Wahl der Bestrahlungsfelder und durch geeignete 
Nachbehandlung auf ein Mindestmaß zu be- 
schränken. | 
(Eingegangen am 3. August 1921.) 


Originalmitteilungen. 


Über die Gültigkeit der Hertzschen Formeln 
zur Berechnung der Abplattung von Meß- 
körpern. 

(Mitteilung aus dem Meßlaboratorium 
der Ludw. Loewe & Co. A.-G., Berlin.) 


Von G. Berndt. 

(Schluß aus Nr. 1.) 
Bemerkt sei, daß nach den Lafayschen Ver- 
suchen bei Bronze die Hertzschen Gleichungen 


nicht mehr zur Berechnung der Annäherung be- 
nutzt werden können. Dies ist leicht erklärlich, 


da bei diesem Material die Elastizitätsgrenze, wenn ` 
leicht durch andere Werte von E und m sowie 
_ durch eine etwaige Abweichung des Durchmessers 


man überhaupt noch von einer solchen sprechen 
darf, sehr niedrig liegt. Dagegen ergab sich bei 
einer Gelatine-Glyzerin-Mischung bei Kräften bis 


‘zu 0,3 kg eine nahezu vollkommene Übereinstim- | 


mung zwischen Theorie und Versuchen. Bei größeren 
Kräften, welche oberhalb 
liegende Flächenpressungen erzeugen, können die 
Ilertzschen Formeln selbstverständlich nicht mehr 
zutreffen. Selbst hier ergeben sich aber noch an- 
genähert richtige Werte für die rein elastischen 
Annäherungen (unter Ausschluß der bleibenden), 


der Elastizitätsgrenze | 


falls man innerhalb der Proportionalitätsgrenze 
bleibt; oberhalb dieser wird natürgemäß die Über- 
einstimmung schlechter. Zum Beweise dafür seien 
aus einem umfangreichen Versuchsmaterial von 
Stribeck!) drei Versuche mit Kugeln von ?°/,, 
°/, und */,” bei Druck gegen eine Platte in Tab. 7 
angeführt, die mit den später von ihm benutzten 
Werten E = 2,1-10° und m=0,3 neu berechnet 
sind; die oberhalb øp liegenden Belastungen sind 
dabei von den kleineren durch einen Strich ge- 
trennt. Namentlich bei größeren Durchmessern 
ergibt sich ein nahezu konstanter, nur um etwa 
+ 2°/, schwankender prozentualer Fehler, der 


von dem angegebenen runden Wert zu erklären 
ist. Bei den kleineren Durchmessern betragen 
dagegen die Schwankungen um den mittleren Wert 
5 bis 8°/,. Zu einer genaueren Übereinstimmung 
kummt man nach Stribeck*) noch, wenn man 


') R. Stribeck, Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. 
45 (1901), S. 73 u. 118. 

2) R. Stribeck, Zeitschr, des Vereins deutscher Ing. 
51 (1907), S. 1445, 1500 u. 1542. 
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Tabelle 7. 


Annäherung a (in u) bei Berührung von Kugel vom 
Durchmesser D und Ebene bei der Last P in kg nach 
Stribeck (2a). 


D ze 3, 
l i t 
P | bleib. |federnd at Difer. | %, . Mittel 
SE STE oe ee a fo. 
| 
5o ` | 264 | 24,2 — 2,2; — Hr, 
100 1,8 39,7 38,3 | — 14. — 257 | 43. 
200 48 — 614 | 609 — 0,5' — 08 
| l 
300 8,8 | 76,7 79,6 , + 2,9 Ä 
goo | 12,9 | 92,5 96,5 .+ 4,0: | 
500 18,6 | 107,8 112,1 + 49 
600 25,7 | 116,1 126,5 : +10,4 
700 | 31,2 | 127,9 140,1 +12,2' 
800 | 37,8 | 138,1 153,7, +15,0, 
Dea 
50 — 22,7 19,5 — 3,2! —16,4 | 
100 ; — 36,8 | 32,3 — 45.—139 
200 1,8 55,2 | $154 — oe = 74 _ gy 
300 39 ; 70,8 | 67,2 — 3,6'— 5,4 | i 
400 6,2 84,1 | 81,3 ı— 2,8: — 3,5 
soo ' 78 i 965| 9851-20! - zil 
600. 10,8 107,0 | 105,7 | 1,3. 
Joo ' 11,6 , 118,5 | 118,1 | — 0,4 
800 14,4 128,7 | 129,0 | + 0,3 
D = v” 
100 — | 28,7 | 26,6, — 1,9) — 71 | 
200 | 07 , 44,8; 42,2 | _ 2,6, — 6,6) 
300 | 1,3 | 57,8 | 5553 ~ 25 — 45, 
400 2,4 79,5 67,0 ,— 35 — 57 NR, 
500 29 | 819 | 777 |— 42, — 555 
600 4,8 91,9 | 87,7 | 4,2 — 4,8 | 
700 | 50 | 101,5 | 97,33 | — 4,2: — 43 
800 6,7 | 110,4 | 106,3 = 4,1 = 3,9) 


i l | 


bei der Rechnung nicht von der ursprünglichen 
Kugelform ausgeht, sondern von der bereits de- 
formierten, und diese als eine Kugelfläche in 
Rechnung setzt, deren Durchmesser d, sich (bei 
der Berührung von Kugel und Ebene). nach der 
aus Gl. (3a) folgenden Beziehung 


P ge a. pr. if 
d? u 256 


r 


berechnet; Voraussetzung ist auch hierbei, daß 
die Belastung die Proportionalitätsgrenze nicht 
übersteigt. Da man nun bei technischen Längen- 
messungen den Druck selbstverständlich so wählen 
muß, daß keine dauernden Deformationen auf- 
treten, so soll auf eine Wiedergabe des Zahlen- 
materials von Stribeck verzichtet werden. 

Die gesamte Deformation soll nach Schwin- 
ning?) bis zur Sprungbelastung, d. h. bis zu der- 
jenigen Last P, bei welcher sich die ersten Kreis- 
sprünge bemerkbar machen, nicht mehr proportional 


!) Schwinning, Zeitschr. des Vereins deutscher Ing. | “©! ae 
| bei den Versuchen für die einander entsprechen- 


45 (1901), S. 332. 


es 


| 
| 


me 


P*s, also P®.®', sondern P97? 


sein. Aus Dimensionsbetrachtungen ergaben sich 
' dann die Exponenten von 

1) zu 0,67 
und von 

D zu 1 — 2 -n = 0,44 (statt 0,33), 


wenn n wieder den Exponenten von P bezeich- 
net. Damit nimmt auch der Zahlenfaktor der 
GI. (1a) einen anderen Wert an, und zwar ist 
nach Schwinning 


a = 0,966 - 10°?- PM? H%44, 


Daß die Hertzschen Gleichungen jenseits der 
Elastizitätsgrenze nicht mehr gelten können, war 
ja nach den vorstehenden Ausführungen selbst- 
verständlich. Man muß sich im Gegenteil noch 
darüber wundern, daß es überhaupt möglich ist, 
die gesamte, also bleibende + federnde Zusammen- 
drückung in einer einzigen Formel zusammenzu- 
fassen. 

Ähnlich wie oben für die Flächenpressung p 
ausgeführt, sind auch für die Abplattung a einige 
aus den Hertzschen Formeln folgende Beziehun- 
gen experimentell geprüft. Verwendet man nicht 
Kugeln von gleichem Radius und gleichem Mate- 
rial, so sind in den Gleichungen (1) bis (3) die 
Größen 2/R und 2 zu ersetzen durch 

I/R + I/R bw 3, + 8,, 

wobei sich die Indizes I und 2 auf die beiden 
verschiedenen Kugeln beziehen. Daraus ergibt 
sich sofort der Schluß, daß es nur auf die Summe 
der reziproken Krümmungsradien ankommt, wobei 
es gleichgültig ist, welcher der beiden Körper den 
kleineren und welcher den größeren hat. Diese 
Folgerung ist von Lafay durch Versuche mit 
Stahlkugeln gegen Bronzeplatten und Bronzekugeln 
gegen Stahlplatten sehr gut bestätigt, da die größte 
auftretende Abweichung nur 0,8 u beträgt; dabei 
ergab sich allerdings systematisch a im ersten 
Falle immer größer. Es ist dies aber wohl darauf 
zurückzuführen, daß die bei Bronze stets auf- 
tretende dauernde Deformation bei der Platte 
einen kleineren Wert als bei der Bronzekugel hat. 
Innerhalb der Versuchsfehler völlig übereinstim- 
mende Versuchsergebnisse wurden dagegen bei der 
Benutzung von Stahlkugeln verschiedener Durch- 
messer erzielt, die so gewählt waren, daß 


ı/R, + 1/R, 
in jedem Falle denselben Wert hatten (z. B. 
R,=10, #,=10 im Vergleich zu R =5, R,=00); 
dies trifft nicht nur bei Stahl, sondern auch bei 
Bronze gegen Bronze und bei Bronze gegen Stahl 


' zu. Dieses Verhalten der Bronze steht auch mit 


| 


dem früher gefundenen nicht im Widerspruch, da 
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den Fälle immer gleiche Flächenpressungen und ' halb der Versuchsfehler d ~ P's oder P/d? (= qi 
damit auch gleiche bleibende Deformationen auf- | konstant ist, wie aus Tab. 8 folgt, in welcher P 


treten. 

Um zu einem möglichst sicheren Urteil über 
die Anwendbarkeit der Hertzschen Formeln zur 
Berechnung der Abplattung zu kommen, wird es 
sich schlieBiich noch empfehlen, auch zu unter- 
suchen, wieweit sich die Formeln (1) bei den 
Versuchen bewährt haben, da ja schließlich die 
Gleichungen (1) bis (3) genetisch zusammenhängen. 


Über die Größe der Durchmesser d des Abplat- 


tungskreises liegt nun leider wenig Material vor. 
Die Versuche von Rasch!) an Stahlkugeln von 
I bis 5 mm Durchmesser sind, soweit aus seinen 


graphischen Darstellungen zu entnehmen ist, mit — 


Drucken von Io bis 2000 kg angestellt, die, zu- 
mal es sich um Berührung von Kugel gegen Kugel 


handelt, weit über die Elastizitätsgrenze hinaus- 
gehen. Die hier gefundenen Abweichungen .von 
dem Gesetz d~ P's beweisen also nichts gegen 
die Gültigkeit der Hertzschen Gleichungen, deren 
Anwendungsbereich ja ausdrücklich auf Drucke 
innerhalb der Elastizitätsgrenze beschränkt ist. 
Nach Rasch ist bei höheren Belastungen der 
Exponent n = 0,33 zu ersetzen durch n = 0,38; 
dagegen findet er bei seinen ersten Versuchen 
die Proportionalität zu Ds erhalten und gibt an, 
daß sich seine Versuchsergebnisse durch die Glei- 
chung r = 0,03122. Pi. R's 


darstellen lassen. 

Nach seinen späteren Versuchen ?) ist n=0,387; 
aus Dimensionsbetrachtungen ergeben sich dann 
die Exponenten von &# und R zu n=0,387 bzw. 
I—2-n=0,23. Der Wert von n hängt aber noch 
von der Art der Durchhärtung ab und stieg bei 
zäheren Kugeln auf 0,409 bis 0,425. Dies ist 
leicht erklärlich, da bei geringer Härtung die 
Elastizitätsgrenze tiefer rückt und damit die blei- 
benden Deformationen größer werden. So auBer- 
ordentlich wichtig auch die Versuche von Rasch 
für die Technik sind, so helfen sie doch für den 
hier interessierenden Fall nicht weiter, da sie nur 
die von vornherein selbstverständliche Folgerung 
bestätigen, dab die Hertzschen Formeln jenseits 
der Elastizitätsgrenze nicht mehr angewendet wer- 
den dürfen. Dies geht auch aus Versuchen von 
Auerbach’) an Glas hervor. Glas gehört zu 
denjenigen Körpern, bei welchen das Hookesche 
Gesetz bis zum Bruch heran erfüllt ist*), und bei 


welchen auch die Elastizitätsgrenze sehr hoch liegt. . 


An diesem Stoff hat sich nun ergeben, daß inner- 


') E. Rasch, Zeitschr. f. Werkzeugmaschinen u. Werk- 
zeuge 1900. 

2) E., Rasch, Der Eisenbau 6 (1915), S. 1. 

3) F. Auerbach, Ann. d. Phys. 43 (1891), S. 61. 


4) G. Berndt, Zeitschr. f, Instrumentenkunde 40 (1920, 


S. 73. 


und d in willkürlichen Einheiten angegeben sind 


Tabelle 8. 


Durchmesser d des Abplattungskreises bei Berührung 
von Glaslinse und -platte unter der Lact P in kg nach 
Auerbach ° 
(1 Einheit von /’ = 9,8 g), 
(1 Einheit von d = !/,, mm). 


— 


P d Pid? 


227 | 8,9 | 0,321 
354, 10,5 = 0,306 
554 12,1 0,313 
0307 
954 14,6 0,306 
1354 16,4 | 0,307 
1554 17,1 0,311 
1677 | 18,0 | 0,288 
1925 18,7 | 0,294 
3177 22,1 | 0,294 
3225 22,2 | 0,295 
3754 23,4 0,291 
4547 24,6 0,306 


[diese Beziehung ist auch schon durch Versuche 
von H. Hertz!) bestätigt]. Bildet man allerdings 
das Mittel aus den ersten sieben und den letzten 
sechs Versuchen, so erhält man g=310 bzw. 295; 


-zwischen beiden besteht also ein Unterschied von 


5°/,. Auerbach glaubt, diesen vielleicht auf 
eine Änderung von E oder m mit wachsendem 
Druck zurückführen zu können. Wahrscheinlicher 
dürfte wohl die Annahme sein, daß es sich um 
eine bereits aufgetretene bleibende Deformation 
handelt, da die Höchstlast schon etwa 44 kg be- 
trug. Auch die Beziehung d~ R's war gut erfüllt, 
da sich innerhalb der Versuchsfehler die Größen 
q-R als konstant ergaben, wie aus nachfolgenden 
Zahlen hervorgeht: 


R= 3 5 10 15 
q = 105,4 114,0 58,3 38,3 
q:R= 586 575 58 575 


DaB auch die Zahlenfaktoren der Hertzschen 
Formel zutreflen, folgt daraus, daß die mit ihrer 
Hilfe aus den Beobachtungen berechneten Werte 
von ı?* Zahlen liefern, welche durchaus den sonst 
an Gläsern gefundenen Werten entsprechen. Im 
Gegensatz zu den vorstehenden Angaben erwies 
sich aber beim Bruch die Größe p. AR”, nicht 
mehr als konstant, während dies bei p- R°» zutraf. 
Bei einer Zerstörung des Körpers kann natürlich 
von einer Proportionalitäts- und erst recht nicht 
mehr von einer Elastizitätsgrenze gesprochen wer- 
den, so daß diese Abweichung, für welche übrigens 
eine plausible Erklärung bisher nicht gefunden ist, 
hier nicht weiter interessiert. Aus anderen Ver- 


' H, Hertz, Ges. Werke I, S. 155 u. 183. 
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Tabelle 9. 


‚Abplattung a (in ys) und Radius r (in u) des Abplattungskreises bei Berührung einer Linse (R = 66 mm) aus Glas mit 
Platten aus verschiedenem Material nach Lafay. 


| Stahl i 


| Glas Quarz Silber 
a ja. 10%] P+ 10°. a ras ror" P- 10‘ a r3 a. 10°|r?/ P. 10%) a, r Ir? a-10" r’ P. 10° 
TEARS | | nee 
pik ee ee ! í ! a pe ae 
0,5 | 0 0,47| 140, 42 I 5488 = 44 | 5276 10,33 122) 45 | 3632 0,461 146 46 l 6224 
ı 0,71| 1811 46 5930 SE 48 | 5735 10,51) 154 47 3752 0,70 185! 49 | 6295 
1,5 110,92 212 49 {| 7025 : 0,85, 208, 51 5999 ; 0,65 178! 49 3960 0,89 215 | 52 6633 
2 || 1,09|242: 54 ; 7086 1,01 235! 55 | 6489 10,79 205, 53 4308 1,06. 238 54 | 6741 
3:5 | 1453] 314 64,5 | 8559 1,41, 302 65 | 7869 Ir, 15 250, 55 4464 ` | 
suchen Auerbachs!?) an plastischen Körpern (Fluß- | die dritte und fünfte Beobachtung bei Glas und 
spat, Ste'nsalz usw.), für welche also fg = o ist, | Quarz und die vierte bei Stahl. Es sind also 


ergab sich, daß die Hertzschen Formeln ihre 
Bedeutung vollkommen verloren hatten. Bei ihnen 
ist nicht mehr P/d3, sondern P,d? konstant; da- 
gegen ergab sich auch bei ihnen p- f' als kon- 
stant. Diese beiden Ergebnisse sind übrigens 
auch von Föppl?) an Metallen bestätigt. 

Einige weitere Versuche sind auch noch von 


Lafay bei Berührung einer Glaslinse von R=6,6c m. 


mit Platten aus Glas, Quarz, Stahl und Silber an- | 


gestellt worden, wobei a und r beobachtet wurden. 
Aus den Gleichungen (1a) und (2a) ergibt sich, 
daß bei konstantem R das Verhältnis »?/a = R, 
also konstant, unabhängig vom Druck P und dem 
Material (d.h. von :) sein muß. Wie die Tab. 9 
durch Vergleich der in derselben Horizontalen 
stehenden Zahlen lehrt, ist die letzte Folgerung 
erfüllt, mit Ausnahme eines Versuches von P=3,5, 
wo die Werte bei Glas und Quarz plötzlich sprin- 
gen. Dagegen nimmt r?/a mit wachsendem P 
deutlich zu. Nun sind indessen für die angegebe- 
nen Werte von a wieder die früher ausgeführten 
Bedenken zu berücksichtigen, daß sie nämlich 
durch Extrapolationen auf den Druck O und un- 
geeignete Anlage bei niedrigen Drucken gefälscht 
sein können. Abgesehen hiervon müssen aber 
auch die Messungen von » angezweifelt werden. 
Durch die Versuche von Auerbach ist ja be- 
wiesen, daß bei Glas (und das gilt auch für Quarz) 
P|4? konstant ist bzw. mit wachsendem Druck 
höchstens um 5°/, abnimmt. Berechnet man aber 
die in Tab. 9 angegebenen Werte von r?/P, so 
sieht man, daß sie bei Glas und Quarz um 60 
bzw. 50°/,, bei Stahl auch noch um etwa 20°/,; 
dagegen bei Silber, also einem Material mit niedri- 
ger Elastizitätsgrenze, nur um etwa 8"/, abnehmen. 
Dies steht in so. krassem Widerspruch zu den 
sorgfältigen Messungen Auerbachs, daB man 
notgedrungen zu der Schlußfolgerung gezwungen 
wird, daß bei den Versuchen von Lafay irgend- 
ein Fehler vorliest, zumal die Änderungen zum 
Teil auch geradezu sprunghaft auftreten (s. z. B. 


» F. Auerbach, Ann. d. Phys. 45 (1892), S. 262. 
*) M. F. Föppl, Wied. Ann. 63 (1897), S. 102, 


Zeitschrift für technische Physik, 


em m ee 


- Unterschiede bis zu 5°/, auftreten können, 


die bei kleinen Drucken beobachteten Werte von r 
entweder zu klein oder für höhere P zu groß; 
dadurch muß sich naturgemäß auch r*/a mit der 
Belastung ändern. Aus diesen Beobachtungen 
von Lafay, sowie aus einigen weiteren über den 
Verlauf von r?/a bei Gelatine kann man deshalb 
keine beweiskräftigen Schlüsse gegen die Gültigkeit 
der Hertzschen Formel ziehen. 

Faßt man nun die ganzen Betrachtungen zu- 
sammen, so kommt man zu dem Schluß, daß, 
wenn es wirklich vollkommen elastische Körper 
gäbe, welche streng dem Hookeschen Gesetz 
folgen und keine bleibenden Deformationen er- 
leiden, auch die Hertzschen Formeln bei iso- 
tropen Körpern genau gelten würden, falls alle 
Reibungskräfte vermieden werden könnten. Die 
in der Natur vorkommenden Körper nähern sich 
aber diesem Idealfall nur bis zu einem gewissen 
Grade. Man darf deshalb die Hertzschen Glei- 
chungen auch nur innerhalb der in der üblichen 
Weise definierten Elastizitätsgrenze anwenden (und 
mit einer gewissen Vorsicht unter Umständen 
innerhalb der Prc portionalitätsgrenze). Daraus er- 
gibt sich, daB man Kugeln von ı mm Durchmesser 
bei höchstens 0,05 kg, solche von 2 und 3 mm 
Durchmesser bei maximal 0,2 kg messen darf, 
während man erst von 4 mm Durchmesser ab 
bis auf 1 ky gehen kann. Nun werden in der 
Meßtechnik Endmaße mit sphärischen Flächen 
unter 10mm Länge kaum gebraucht werden; bei 
diesen dürfte man sogar einen Mefdruck bis zu 
7.5 kg verwenden. Da aber die Hertzschen 
Gleichungen um so genauer gelten, je geringer 
die Flächenpressung ist, so wird es sich doch 
empfehlen, mit dem Meßdruck nicht über 1 kg 
hinauszugehen, 

Innerhalb diescs Wertes kann man nach den 
Hertzschen Gleichungen ‚rechnen. Berücksichtigt 
man, daB wegen der Verschiedenheit des Elasti- 
zitätsmoduls und der Poissonschen Konstante 
so 


wird man die Genauigkeit der berechneten Ab- 


plattung unter Berücksichtigung der sonstigen Ab- 
weichungen von den Voraussetzungen «der Theorie 
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zu nicht mehr als 10°/, ansetzen können. Dies und es wird der mittlere Druck 
reicht auch für einen Meßdruck von ıkg und p : ~op 
von 10 mm Durchmesser ab für die technischen p=. = =. | ENE E 
Messungen aus. Jenseits der Elastizitätsgrenze, bL 2 2 D-R-L 
also bei der Berührung von Stahlkugeln und Plat- 
ten für P> 0,063. D? gibt dagegen die Hertz- 
sche Formel unter Umständen völlig abweichende 
Ergebnisse, wie dies durch eine Reihe von Ver- . 
suchen bestätigt wird, was aber auch von vom- 
herein anzunehmen war, da hier die Voraus- 
setzungen für die Hertzsche Formel absolut 
nicht mehr erfüllt sind. — _ Ferner ist zu beachten, daß hier, ähnlich wie bei 
Im Anschluß hieran seien noch einige Aus- , der Kugel, die Kräfte nicht nur in einer Richtung 
führungen über die Abplattung bei Berührung von auftreten; im Gegensatz zu diesen wirken indessen 
Zylindern und Ebene gemacht. Für zwei ge- | die anderen Spannungen nur noch in der Rich- 
kreuzte Zylinder ergeben die Hertzschen Glei- | tung von b, aber nicht mehr in der von L. Da 
chungen für + und a und damit auch für p die- | ihre Größe nicht bekannt ist und ihr Einfluß dem 
selben Werte wie bei der Berührung von Kugel | des Höchstdruckes entgegenwirkt, so kann man, 
und Kugel [Gleichungen (1b), (2b) und (3b)]. Sie als eine erste, allerdings sehr grobe, Annäherung 
| 


(In) 


Nun hängt das Auftreten einer dauernden Defor- 
mation nicht von dem mittleren Druck, sondern 
von dem Höchstdruck p ab; dieser ist nach 
Heinr. Hertz 


I Ze (12) 


lassen sich aber nicht mehr anwenden auf den | annehmen, daß sie sich kompensieren, und somit 
Fall der Berührung von zwei parallelen Zylindern | den Wert von p als für a; maßgebend ansehen, 
und somit auch nicht auf den Grenzfall der Be- | Im Grenzfalle wird dann Ä 

rührung von Zylinder und Ebene, sondern führen A athe py? 
hier auf Ausdrücke von der Form 00. Dies be- u o’ 

deutet, daß die Deformation nicht nur von den heb n 

Vorgängen an der Druckstelle, sondern auch von : Setzt man hierin für p den Wert von a, = 


der Lange des Zylinders abhängt. Nach Heinr. | r0000 kg/cm? und 4 = 1,83 - 10°, so wird 
Hertz gilt für die Breite b der Berührungsfläche | P sees k 
zweier Zylinder mit den Radien R, und R, und | z z == ~ 100 kg/cm? 
mit dem Elastizitätskonstanten 9, und ®,, die | ka 4 
sich längs einer Erzeugenden der Länge L be- und 
rühren f | Pe ~ 50 kg/cm? 
PTS, DR ibe 
a ae el r/R, + IR + IB, (9) | oder, falls D und L in mm gegeben sind, 


Für den Fall der Berührung eines Stahlzylinders | Py ~ 0o05: D.L. 


| 
mit einer Ebene aus Stahl nimmt sie die Form an | Ähnlich würde sich: die der Proportionalitätsgrenze 
| 


2. P a entsprechende Belastung Pp ergeben zu 
b= 2. I. KR, (10) 
n-L | Pr» 0,15: :D-.L. 


Tabelle 10. 
‚Mittlerer Druck P’ in kg/mm? bei Berührung von Zylinder (Durchmesser D und Länge L in mm) und Ebene. 


D L P 0,05 0,1 0,2 0,5 I 1,5 2 peg | 4 5 l fi. 10 
I ) | 6,55 9,26 | 13,10 20,71 | 29,28 | 35,86 | 41,41 | 50,72 | 58,52 | 65,48 | 80,20 | 92,60 
2 | 463 | 655 | 9,26 | 14,64 | 20,71 | 25,36 | 29,28 | 35,87 | 41,41 | 46,30 | 56,71 | 65,48 
3 | 3,78 5:35 7,56 | 11,96 | 16,91 | 20,71 | 23,91 | 29,28 33,81 | 37,81 | 46,30 | 53,47 
4 3,27 | 4,63 | 6,55 | 10,35 | 14,64 | 17,93 | 20,71 | 25,36 , 29,28 | 32,74 | 40,10 | 46,30 
5 s 2,93 4,14 5,86 9,26 | 13,05 | 16,04 | 18,52 | 22,68 | 26,09 | 2929 | 35,86 | 41,42 
6 2,67 3,78 5,35 8,45 11,95 14,64 | 16,91 | 20,71 23,90 | 26,73 2:74 | 32,81 
7 | 248 | 3,50 | 495 | 7,83 | 11,07 | 13,56 | 13,65 | 19,17 | 22,14 | 24,75 | 30,32 | 35,00 
8 | 2:31 3,27 4,63 7,32 10,35 12,608 | 14,64 | 27:63 | 20,76 | 33,18) 28,36. | 32,93 
9 2,18 3,09 4,37 6,90 | 9,76 | 11,95 13,80 | 16,91 19,52 21,83 26,73 30,8 
10 2,07 2,93 4,14. | 0,55) 9,26 | 11,34} 13,10) 16,04 18,52 | 20,71 25,36 | 29,29 
2 O | 4,23 5,98 8,45 | 13,37 | 18,90 | 23,15 | 26,73 2,74 | 37,81 | 42,27 | 51,77 | 59,77 
4 ı0 | 2,31 3,27 4,63 7,32 | 10,35 | 12,68 | 14,64 | 17,93 | 20,71 | 23,15 | 28,35 | 32,74 
9,75 11,26 | 13,75 15,93 17,81 21,81 25,19 


Meß- 1,54 2,18 3,08 4,88 


6,89 
= fläche | 1,38 1,95 2,76 4,36 | 


"| 11,28| 1,78 2,52 3.56 38 7,96 
G07) T LPNS 8,72 | 10,68 ! 12,33 | 13,79 | 16,88 19,50 


.æ-- œ Bis at. 


In Tab. 10 sind die Flachenpressungen p für einige 
praktisch wichtige Fälle, nämlich für Zylinder von 
I bis 10 mm Durchmesser und 5 mm Länge sowie 
für Längen vun, 6 bis 11,28 mm berechnet; der 
letztere Wert wurde gewählt, weil die MeBflachen 
der Bolzen bei den MeBmaschinen häufig angenähert 
ı cm? Querschnitt haben. Wenn die Länge der 
Zylinder diesen Wert überschreitet, so werden 
natürlich die gegebenen Formeln nicht mehr streng 
zutreffen; die hierbei berechneten Werte können 
also nur dazu dienen, um einen ganz ungefähren 
Überblick über die hier auftretenden Verhältnisse 
zu geben. 

Man ersieht aus Tab. 10, daß die Elastizitäts- 
grenze, selbst bei kurzen Zylindern, unter den 
dort angenommenen Verhältnissen niemals über- 
schritten wird. Da es sich aber bei den Kalibern, 
im Gegensatz zu den Sticamaßen, auch häufiger 
um die Messung kleinerer Durchmesser bis zu 
ı mm herab handelt, so wird man auch bei diesen 
zweckmäßig mit dem Meßdruck nicht wesentlich 
über ı kg hinausgehen. 

Um also bei Kugeln und Kugelendmaßen die Ab- 
plattung nach den Hertzschen Formeln berechnen 
zu können (und bei kleinen Kalibern und Meß- 
scheiben dauernde Deformationen mit Sicherheit 
zu vermeiden‘, wird es sich empfehlen, bei den 
MeBmaschinen den Meßdruck allgemein auf 1 kg 
einzustellen. Dann sind die Abplattungen bei 
jenen von 10 mm Durchmesser ab kleiner als 2 u. 
Die Unterschiede, welche von der nicht genauen 
Kenntnis des Elastizitätsmoduls und der Poisson- 
schen Konstante sowie von der nicht vollständigen 
Erfüllung der Voraussetzungen der Theorie her- 
rühren, können, wie oben ausgeführt, etwa 10°/, 
ausmachen. Man würde damit die Korrektion auf 
0,2 p und von 50mm ab auf O,I u genau er- 
halten, was für alle Fälle ausreichen dürfte.!) 


1) Anm. bei der Korrektur: Die Schlüsse, welche aus 
der Diskussion des bisher vorliegenden Beobachtungsmaterials 
gezogen sind, haben nach Fertigstellung vorliegender Arbeit 
eine gute Bestätigung gefunden durch Untersuchungen, welche 
im Bureau International des Poids et Mesures angestellt 
worden sind [s. Proc. Verb. d. Scéances du Comité Inter- 
national, session de 1920, (II) 8 (1920)]. Diese haben er- 
geben, daß die Abhängigkeit der Abplattung von den ver- 
schiedenen Faktoren: Druck, Krümmungsradius, Elastizi- 
‚tätsmodul durch die Hertzschen Formeln genau dargestellt 
wird. Der numerische Wert erpibt sich allerdings etwas 
größer als der beobachtete (dies steht im Gegensatz zu den 
Beobachtungen von Lafay,. was eine weitere Begründung 
zu der Annahme eines systematischen Fehlers bei seinen 
Beobachtungen gibt) Die Abweichung zwischen Theorie 
und Versuch ist wahrscheinlich dadurch zu erklären, daß 
die aus Biegungsversuchen bestimmte Elastizitätskonstanten 
einen etwas zu großen Wert ergeben haben. Für eine nähere 
Erörterung muß das Erscheinen der ausführlichen Arbeit 
abgewartet werden. 


(Eingegangen am 12, April 1921.) 


i ea ag 


Lorenz, Das Verhalten lockerer Massen. 


Fe a a a a an a 


Das Verhalten lockerer Massen. 
Von H. Lorenz. 


In meiner Abhandlung über „Die FlieBkurven 
fester Körper“ !) habe ich diese als einen Haufen 
regellos angeordneter, mehr oder weniger voll aus- 
gebildeter, irgendwie zusammenhängender Kristalle 
betrachtet, welche nach Überschreiten der Elastizi- 
tätsgrenze eine Umlagerung erfahren, die schließ- 
lich zum Bruche längs Gleitflächen mit bestimmten 
Neigungswinkeln gegen die Normalebene zur 
äußeren Kraftrichtung führt. Für diesen Winkel 
ergab sich im Grenzfall der Übereinstimmung der 
Elastizitäts- und Bruchgrenze 

(1) 


p=}, 9= 20050, 
dessen physikalische Bedeutung im Zusammenhange 
mit den Körpereigenschaften einer Erörterung be- 


6s ` 
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darf. Hierzu erinnern wir uns der Tatsache, daß - 
auch trockene Sandmassen vermöge ihrer Fähig- 
keit, den Schall fortzuleiten, eine, wenn auch nur 
eng begrenzte Federung besitzen und nach Über- 
schreiten der Elastizitätsgrenze unter der Wirkung 
äußerer Kräfte, z. B. ihres Eivengewichtes, sofort 
ins Gleiten geraten, da der Drehung der einzelnen 
Korner nur die Reibung, aber infolge des mangeln- 
den Zusammenhanges keine Richtkräfte entgegen- 
stehen. Lockere Sandmassen erfüllen dem- 
nach die Bedingungen des oben gekenn- 
zeichneten GrenzfallesfesterKörperundbe- 
sitzen einen und denselben, von der Korn- 
eröße und den Stoffeigenschaften unab- 
hanvigenGleitwinkel, wenn nurdie unregel- 
mäßig gestalteten Körner selbst als klein 
gegen die Gesamtmasse angesehen werden 
dürfen. Denn nur unter dieser Voraussetzung hat 
die Mittelwertsbildung über die Reibungsziffern einen 
Sinn, die der Ableitung der Fließkurven zugrunde 
lag und die auch für den Grenzfall maßgebend 
bleibt. Darum dürfen wir unsere Folgerung 
auch nicht etwa auf Kugelhaufen ausdehnen, in 
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denen die Kugelmittelpunkte die Ecken von Te- 
traedern oder Oktaedern bilden. Die vorausge- 
setzte Kleinheit der Korngröße gegenüber der Ge- 
samtmasse erlaubt nun weiterhin, die letztere in 
bezug auf die Wirkung von äußeren Kräften als 
einen den Raum gleichmäßig erfüllenden (konti- 
nuierlichen) Körper aufzufassen und aus diesem 
einen unendlich kleinen rechtwinkligen Keil (siehe 
Fig. 1) mit den Seitenlingen dx, dz und dem 
Winkel @ der schiefen Fläche ds gegen dx heraus- 
zuschneiden. Wirken dann auf die Seitenflächen 
die Normalspannungen a, o, und die Schubspan- 
nungen t, so herrschen, da das Gewicht des 
Keiles als klein von höherer Ordnung zu vernach- 
lässigen ist, in der schiefen Fläche die Span- 
nungen 


0,=0,.cos?p+o,sin’p+2rsinpcosy (2) 
2 
tT, =(o,—0,)sin p cos o — T (cos? o — sin? g), | 
deren Gesamtwert Vo,” +z, mit der Flächen- 
normalen den durch 
tT, (¢.—a,)tgqg—r(i—te? | 
gg Te = eT IWF rip 5 
O, oto tg ptH2Tttge 
bestimmten Winkel © bildet. Damit Gleichgewicht 
besteht, darf dieser Winkel nicht größer als der 
sogenannte Reibungswinkel U, sein, der mit dem 
natürlichen Böschungswinkel der Sandmasse 
übereinstimmt. Führen wir an dessen Stelle die 
durch . seinen Tangens gegebene Reibungsziffer f 
ein, so muB 
tg Ò <f (3a) 
bleiben. Da nun der mit dem Gleichgewicht ge- 
rade noch verträgliche Höchstwert tg = f ist. 
so folgt durch Differenzieren von (3) nach tg g, 
sowie aus der Verbindung von (3) und (3a) 


2fo, gg tT)=-0,-0,+2rtgy, (4) 
fo + o, tgp + 2T tg4) = (r, — atgo 
(3b) 
—T HTE G, 


oder nach Multiplikation der ersten Formel mit 
tg 9, der zweiten mit 2 und Abzug 


2(f-o,+ t) =(0,-—0,—2ft)tgy. (4a) 


Aus der Vereinigung von (4) mit (4a) ergibt sich 
ferner 


_ 4fta,a, — (a, — 0) 


eS aaa 

tg? p = feat oder | 
f- oe (6) 

t = f(a, sin? p — a, cos? g), | 
wodurch einerseits die Schubspannung in den 
Seitenflächen des Keiles und die Neigung der 
schiefen Fiäche, die für die Gleichheit mit der 
Gleitfläche übereinstimmt, begrenzt werden. Mit 
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f=o wird nach (5) auch r=0 und a, =œ @,, 
wie in vollkommenen Flüssigkeiten, während der 
Gleitwinkel zunächst unbestimmt bleibt. Ver- 
schwindet dagegen nur die Schubspannung T, so 
werden c, und ø, Hauptspannungen, und wir er- 
halten aus (5) und (6) 


(,— 0”? = 4f?0,6,, (5a) 


gg Ss ve Sif2ftt2fyigf?. (6a) 


x 


Es ist demnach für den. Grenzfall des Gleich- 


gewichtes 
é =142f%*+2/fyr4+f?, | 
= on (ob) 
== 1+2f?-2ffı-f?. | 


Die Formeln (5) und (5a) ändern sich auch nicht, 
wenn g, mit a, vertauscht wird, und das Vor- 
zeichen von f oder r wechselte Damit aber er- 
gibt sich ein neuer Gleitwinkel @’, der sich wegen 
tg? g -tg?p’ = ı mit p zu 90° ergänzt. Das 
erkennt man am einfachsten aus (5a) nach Ein- 
führung von (6a) sowie des Reibungswinkels 
f = tg ‘,. Für das Gleichgewicht gilt dann mit 
dem Gleichheitszeichen 


(te? p — 1)? = 4 tg? Pa tg? Ts 
cotg 24g =+tg Pp, 


— 
— 


woraus 


| | g. 
24 = =E f = TAL 


s (7) 


hervorgeht. Daraus folgt dann das Spannungs- 
verhältnis mit (6a) im Einklang mit (6b) zu 
O 2 . | 7 Po ; 
= to = tr- | — er 
a ig? yg = tg P + 5 (7 a) 


dessen +-Vorzeichen bei vorgelegtem ø, die aktive 
bzw. passive Erddruckspannung a, bestimmt. 
Nun stellt der im Eingang erwähnte, für den 
Grenzfall gültige Gleitwinkel (1) gerade die Neigung 
gegen einen Hauptschnitt dar, so daß wir durch 
Verbindung mit (1) 


i N Pa 
i i z į it, + 5 2 I 
f = m wei oS en, 
ep =e |" > Bee Beis 
u Ag es 
2 
t thy = I 
| g 3 SE 
oder 
va 
2. tg 2: PS” ; | 
f= tg 9, = -— er 
i I — tg? -° 2; 4 (8) 


wo .—..- ~~ AS ç 1 


r 


1922.. Nr. 3. 


erhalten. Danach besitzen. also alle locke- 
ren Massen einen und denselben vom 
Stoffe und der Korngröße unabhängigen 
Böschungswinkel, sofern nug die unregel- 
mäßig gestalteten Körner klein gegen die 
Abmessungen der Gesamtmasse sind. 

Es fragt sich nunmehr, ob die für dieses Er- 
gebnis maBgebende Gl. (7a) mit der Anschauung 
verträglich ist, welche unserer Ableitung der Fließ- 
kurve, aus der Gl. (1) hervorging, zugrunde liegt. 
Diese stützte sich auf dıe Umlagerung stabförmiger 
Drehteile unter dem Einflusse einer Kraft Z an 
jedem Teilchen, die im Falle lockerer Massen 
durch das Gewicht des Teilchens selbst und der 
darüber lagernden dargestellt ist und durch eine 
senkrecht dazu wirkende Kraft X nach Fig. 2 auf- 


Fig. 2. 


gehoben werden kann. Dann ergibt das Prinzip 
der virtuellen Verschiebungen 


~ Zdz+ Xdx=0 


oder, indem wir die Kräfte durch die Spannungen 
a, und ø, auf den Seitenflächen ° 


zZ=s-sng, L =S. cosy 


nach den Formeln 


Zao p rt=0 


SeS, 


X= z= 0 Sesine 


£ 


ersetzen, mit 


dz = $ «cos pdg, dx=—s-sngdy 


o, cos? p =o, sin? g 
in Übereinstimmung mit Gl. (7a. Mit o, =o, 
würde demnach ep = 45° werden, was dem Gleit- 
winkel beim Bruche vieler Metalle und Steine 
nahezu entspricht. 

Denken wir uns weiterhin ein rechteckiges 
Element der Sandmasse mit den Seitenlängen 
dx dy dz durch die Hauptspannungen o, ¢ c, in 
seinen sechs Begrenzungsebenen beansprucht, und 
derait durch vier völlig glatte Wände begrenzt, 
daß nur in der z-Richtung eine Dehnung oder 
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Kürzung erfolgen kann, so verschwinden die beiden 
elastischen Dehnungen &, und ¢,, und wir erhalten 
mit der Querdehnungszahl u 


= +0, 


oder 


eo (9) 
Diese Gleichung, die für u = 2, also für volum- 
beständige Körper, wie vollkommene Flüssigkeiten, 
auf die Unabhängigkeit des Druckes von der Rich- 
tung führt, gilt für die Sandmasse gerade noch 
bis zum Eintritt des Bruches, d.h. für den Be- 


‘ginn des Gleitens. Dafür aber haben wir nach (6a) 


a a a 
ce I = tyr, (10) 


also mit (I) 0,:0,=0,:0,=4, wenn o, die 

größere Hauptspannung bedeutet, während im 

anderen Falle die Kehrwerte | 
0,:0,=0,:0,=4:1 

zu setzen sind. Durch Vergleich mit (g) erhalten 

wir daraus sofort | 


p — 1 = cotg* g (r1) 


oder u = 5 für die Querdehnungszahl der lockeren 
Massen, während die Erfahrung für dehnbare Me- 
talle bekanntlich 3 < u < 4 ergeben hat. Da 
nun für volumbeständige Körper mit ç, = c, und 
p = 45° die Querdehnungszahl u = 2 sein muß, 
so erkennen wir, daB u = 5 offenbar den oberen 
Grenzwert der Querdehnungszahl darstellt, ganz 


‘im Einklang mit der Grundeigenschaft der lockeren 


Massen als Grenzfall fester Körper überhaupt, die 
beim Bruche selbst unter dem Gleitwinkel y = 45° 
volumbeständig werden. ’) 

Der sog. Erddruck selbst, dessen Span- 
nungsverhdltnis sich aus (10) ergibt, erscheint 
hiernach aktiv oder passiv nur als Folge 


‘ der verhinderten Querdehnung bzw. der 
erzwungenen Querverkürzung. 


Ferner sei noch darauf hingewiesen, daß in 
der nach allen Richtungen als gleichförmig (isotrop) 
anzusprechenden lockeren Masse das Verhältnis 
des Gleitmoduls Œ zum Elastizkätsmodul Æ durch 
die Beziehung 

G u 


5 
Bere Sa 12 
E 2 (u rn 


HI) 12 


1) Vgl. hierzu Plank, Das Verhalten des Wuerkon- 
traktionskoctfizienten des Eisens bei sehr großen Dehnungen. 
Ztschr. des Ver. deutscher Ing. 1911. Dort wird gezeigt, 
daß u längs der Fliedkurve einen Kleinstwert u ~ 2,4 bei 


: der Höchstspannung u, annimmt und mit der hier be- 


ginnenden Einschnürung wieder zunimmt bis auf = 4,93 
beim Bruche. Nach unserer Theorie entspricht dies dem 
Zerfall des festen Körpers in eine lockere Masse. 
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gegeben ist, während die Einzelwerte G und £E 
von den Stoffeigenschaften, vielleicht auch von der 
Korngröße abhängen, jedenfalls aber nur durch 
‘ Versuche ermittelt werden können. Dasselbe gilt 
auch vom EinfluB der die lockeren Massen be- 
grenzenden Wände, die niemals als völlig glatt 
anzusehen sind und durch ihre Reibung die Span- 
nungsverteilung wesentlich mitbedingen. 


(Eingegangen am 8. Mai 1921.) 


Über den Meßbereich der Refraktometer. 


(Mitteilung aus der Opt. Anstalt C. P. Goerz A.-G. 
Berlin-Friedenau.) 


Von H. Schulz. 


Während in den Lehrbüchern der geometrischen 
Optik und der Zeitschriftenliteratur Strahlengang 
und Strahlenbegrenzung bei Fernrohren und photo- 
graphischen Objektiven in aller Ausführlichkeit be- 
handelt worden sind, finden sich für die übrigen 
optischen Instrumente, von denen außer den 
Spektrometern und Polarimetern in erster Linie 
Refraktometer zu nennen sind, nur Andeutungen 


Fig. 1. 


einer Theorie. Obwohl für das Verständnis ihrer 
Wirkungsweise und für ihre Konstruktion die Ge- 
setze der geometrischen Optik mindestens ebenso 
wichtig sind, wie bei den erstgenannten Instru- 
menten, begnügt man sich meist mit der Angabe 
der für die Auswertung der Messung wesentlichen 
Beziehungen zwischen der zu messenden Größe 
und etwaigen Apparatkonstanten, ohne daß die 
konstruktiven Verschiedenheiten von MeBprisma, 
Beleuchtungssystem und Beobachtungsfernrohr und 
die Grenzen ihrer Anwendungsfähigkeit hervorge- 
hoben werden. 

Soweit überhaupt eine Beschreibung derjenigen 
Apparate, die auf der Bestimmung des Grenz- 
winkels der Totalreflexion beruhen, vorliegt, sind 
wohl die Formeln angegeben, welche den Bre- 
chungsexponenten als Funktion des Prismenwinkels 
und des brechungsexponenten der Prismensubstanz 
angeben, auch sind für einzelne Ausführungsformen 
Grenzen des MeBSbereiches angegeben. Es findet 


sich aber kaum eine Angabe darüber, welchen 


+ 


| 


Bedingungen Winkel und Brechungsvermögen des 
MeBprismas allgemein genügen müssen, um einen 
bestimmten MeBbereich zu ergeben. 

Die unter (I) wiedergegebenen einfachen For- 
meln bestimmen den Verlauf der Grenzstrahlen 
der Totalreflexion im Hauptschnitt des Prismas, 
wobei » den Brechungsexponenten der zu unter- 
suchenden Substanz, N denjenigen des Prismas 
und g den brechenden Winkel bezeichnet. 


l n 
sin Q = -; 
N 


PAR | (1) 


sin y = N-sin fp. 
Die Bedeutung der Winkel ist aus Fig. I zu ent- 
nehmen. Erste und selbstverständliche Bedingung 
für die Anwendbarkeit der Formeln und damit 
der Methode überhaupt, ist, daB n < N ist; dann 


| ELA A A, 
Pare eae 


Fig. 2. 
aber darf an der zweiten Fläche keine Total- 
reflexion eintreten; es muß also auch sein: 
siny=N-snfß=1ı. 


Letztere Bedingung ergibt für die noch anwend- 
baren Grenzwerte 


I 
sin p 
cosy = — ne + | (N?— (N? 93). (2b) 


N= Yıtzucusg+n, 


(2a) 


Nach (2a) gehört bei n > ı zu jedem beliebigen 
Wert des brechenden Winkels ein reeller Wert 
von N. Da aber die Brechunesexponenten be- 
kannter für Refraktometerprismen noch verwend- 
barer Glasarten äußerstenfalls zwischen I,5 und 
I,g liegen und somit für N nur Werte innerhalb 
dieser Grenzen praktische Bedeutung haben, so 
ist zur Ermittlung des Zusammenhanges besser 
(2b) zu benutzen. Man erhält dann für p die in 
der Tabelle gegebenen Werte und die in Fig. 2 
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n = | 1,3 1,4 1,5 1,6 | 57 1,8 1,9 
N= 1,9 74° 56° 79° 13 i Fe E E 95° 14 103° 5 121° 45 
168° 36’ 164° 18’ 159° 37 a 154° 23 148917’ | 140° 26 
1,8 79° 59' 84° 48" go’ 11” | 96°29 1049 34’ | 123045 
167° 31’ 162° 42 157° 19 mi? 1 142° 56 
1,7 85° 54’ g1° 28° 97° 58° |» 105° 54 1269 2° | 
166° 9’ 160° 36’ 154° 6 145° 47 | 
1,6 93° r 99° 44’ 108° 19 | 128° 41 | 
164° 21’ 157° 38° 149° 37 | | | 
1,5 1019 53’ 110° —’ 131° 49’ | 
161° 44’ 154° 20’ | 
dargestellten Kurven, welche zusammen mit der ly | nila 
| nd 


Linie g =o für jeden Brechungsindex N das 
Gebiet umschließen, innerhalb dessen Totalreflexion 
an der zweiten Fläche eintritt. Der größere Wert 
von œ hat praktisch keine Bedeutung. 

Ist also, wie bei den verschiedenen Formen 
der Pulfrichschen Refraktometer, der brechende 
Winkel bereits in der Größe m = 90° festgelegt, 
so ist die obere Grenze n, = N des MeBbereichs 


ebensowohl wie die untere Grenze n, eindeutig — 


= 


SIIIHE 


7 
Í 


IN 


A 
BUN 
My 


/ 
Fly 
FATH 


fi 


II) 
My 


ELLY 
PLEAD 


a 


PS, PAN 


= 


durch die Brechungsexponenten des Meßprismas 
gegeben, und zwar folgt 


n = YN? ae 


woraus sich die unteren Grenzwerte 
folgender Tabelle angegebenen Größe ergeben: 


N= 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 
N, = 1,118 1,249 1,375 1,497 1,616 


Die zu verschiedenen Werten von n gehörigen 
Werte von y, die gleichzeitig die Drehung des 
Beobachtungsfernrohres (oder des Prismas) wieder- 
geben und somit auch einen Maßstab für die 
relative Genauigkeit der Ablesung bei verschiedenen 
Werten von N entnehmen lassen, sind in Fig. 3 
aufgetragen. Um also. bei dieser Anordnung noch 
einen Brechungsexponenten von 1,33 (Wasser) 
messen zu können, darf das Brechungsvermögen 
des Prismas den Wert von 1,664 nicht übersteigen. 
Ferner zeigt sich, daß die zu einer bestimmten 
Differenz dn gehörige Differenz der Austrittswinkel 
dy ein Minimum aufweist. Da, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, 


(2c) 


in der in | 


YY:—n? yı +n? — N?’ 
so folgt für dieses Minimum die Beziehung 
Nele, 


woraus man durch Einsetzen in die Gleichung (1) 
für den Wert y, bei dem das Minimum auftritt, 


unabhängig vom Brechungsexponenten den Wert 
45° erhält (siehe Fig. 3). 

Verfügt man nicht im voraus über den Winkel, 
so bleibt, abgesehen von den durch Gleichung (za) 
und (2b) gegebenen Grenzfällen, noch die Mög- 
lichkeit, eine Bedingung zu erfüllen. Für die Be- 
grenzung der Strahlenbündel, sowie bezüglich der 
Reflexionsverluste ist es naturgemäß am günstigsten, 
wenn der Austrittswinkel y möglichst klein ist, wenn 
also die Messungen innerhalb eines symmetrisch 
zur Normalen der Austrittsfläche gelegenen Winkel- 
bereichs ausgeführt werden. -Setzt man für die 
Grenzen des Meßbereichs y, und y,, für die zu- 
gehörigen Werte der zu messenden Brechungs- 
exponenten n, und n,, so folgt aus 


Y,+7%,=0 (4) 


nach den Gleichungen (1) 


3, +P, = 0 


und damit 
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29 = 4, +4, 
Vz „2 AZ _„p2Ēž 
sin2p= 2 VN*— n? tn YA “ni | 
N? (5) 
y E Sig ee 
Ne j Vn? +n + 2n ne cos2 o. 


Als unterste Grenze zu messender Brechungsin- 
dizes wird stets der Wert 1,3 gewählt werden 
können. Dann ergibt sich für die Größe des 
Prismenwinkels m aus der eben abgeleiteten Sym- 
metriebedingung für verschiedene Werte von n 


und N (vgl. Fig. 4): i 


N as | 1,6 | 1,7 1,8 7 1,9 


ri , , r 
54° 21° | 49° 53° | 46°14" | 43° 10 


n= 1,3, 60° 4’ 


1,4) 64? 31" | 57° 40" | 529 39" | 48° 39° | 45°24 
151 75° 2° | 61959 55°54 | 51920 | 47°40 
1,6) — — ' 72°10’ ; 60° 4’ | 54° 29’ | 50° 16’ 
17; — — — — ° 69° 56" | 58° 32’ | 53° 20° 
18) — — — — — — + 689 7: 57° 15 
19] — — — — — — | — — . 66° 35’ 


Der Wert 9 = 90° kann also bei Zugrunde- 
legung der Bedingung (4), wie auch eine leichte 
Überlegung zeigt, nie erreicht werden. 

Durch Einsetzen von (5) in (r) erhält man dann 


siny =c = N?—n, n,— YN’-n,? VN?—n,?, (6) 
woraus sich in ähnlicher Weise wie oben für e 
bei Annahme von x, = 1,3 die zu bestimmten 
Wertepaaren von N und n, gehörenden Werte von 
y berechnen lassen, wobei, wie aus Fig. 5 ersicht- 
lich, bei N = 1,9 -höchstens ¢ = 0,755 werden 
kann, der Gesamtdrehungsbereich des Fernrohres 
also niemals 98° übersteigen kann. Im Gegensatz 


zu rechtswinkligen MeBprismen läßt sich aber mit - 


solchen kleinerem brechenden Winkel stets das 
gesamte in Frage kommende Bereich von n = 1,3 


bis n= N mit einem Prisma umfassen, wie auch 


aus Fig. 6 zu entnehmen. 


Wahlt man als unabhängige Variable e, », und 


r 


Gleichung (4) N und @ in der Form darstellen 


D e ae 
: 2r\e +nn a 
gee nel Me ar (73) 


(7b) 


‚ wobei aber zu beachten ist, daß auch für Werte 


von c, die nach (6) unmöglich sind, reelle Lösungen 
für N und @ sich ergeben, deren Existenz durch 


/ 

7 = 
ER 
48t- 4-4 - + z 

/ 
i 1 
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FEANN z 
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Fig. 6. 


. die Zweiwertigkeit des Sinus zu erklären ist. Fig. 6 


ee 


ist gezeichnet fiir den Fall, daB 


C = a — 1,2 


2 
ist, während als zulässiger Grenzwert für den Fall 


PR y 
na = N 
E AN ae 
? 


zu setzen ist (vgl. Fig. 5 gestrichelte Kurve). Für 


` diese Werte von « folgt aus (7b) 


r> ~om 


Faan i a a ee vem a 


i 


Cc 
COS f = 


a 
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Damit würde also durch die obere und die 
untere Grenze des Meßbereiches, also n, und 
N = n,, auch der Prismenwinkel eindeutig be- 
stimmt sein. Ebensowohl wäre man auch berech- 
tigt, die Forderung zu stellen, daß für jedes Meß- 
prisma der MeBbereich n, — n, = k der gleiche sein 
soll und daß außerdem die den Grenzwerten n, 
und n, zugehörigen Strahlenneigungen und damit 
auch die mittleren Meßgenauigkeiten gleich seien. 
Der Brechungsindex des Prismas ist dann nur noch 
von n, abhängig und es folgt aus den Gleichungen 
(7a) und (7b) 


N= 2c Yc? +n (n + k) 
oder 
ya 2 Vt + (m — hy, (8) 
V4 re? — k? 
COS qg = - 
k 


Wie hieraus ersichtlich, ist es also möglich, 


n, so läßt sich unter Annahme des Bestehens von die Veränderung des McBbereiches durch Aus- 
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tausch der Meßprismen zu bewirken, wobei ein 
unmittelbarer Anschluß der einzelnen Gebiete er- 
zielt werden kann. Wird ķ = 0,2 gewählt und 
n, = 1,3, so ergibt sich bei c = 0,3 für N der 
Wert 1,5149, bei n, = 1,5 muß für gleiche Werte 
von k und c der Brechungsindex N = 1,7234 
sein. Mit dem ersten Prisma wäre also ein Meß- 
bereich von 1,3 — 1,5, mit dem zweiten ein Meß- 
bereich von 1,5 — I,7 gegeben scin. In beiden 
Fällen ist der Prismenwinkel gleich 70,53°. Je 
kleiner & wird, desto kleiner muß im allgemeinen 
auch c sein; eine Erhöhung der Meßgenauigkeit 
durch Wahl des Prismenmaterials ist nur- bedin- 
gungsweise und innerhalb bestimmter Grenzen 
möglich. Für k = 0,5 kann c bis zu 0,689 an- 
steigen, für k = 0,4 ist der höchste Wert von c 
0,616, während für k = 0,3 die Grenze durch 
c = 0,534 gegeben ist. Dementsprechend sind 
bei der Berechnung des Prismenindex die Werte 
von c zu wählen. 

Nur bei sehr stark einschränkenden Ausnahmen 
sind also Prismenwinkel und Brechungsindex des 
Meßprismas eindeutig bestimmt durch Meßbereich 
und MeBgenauigkeit, so weit sie durch den Winkel 
gegeben sind, den die aus dem Prisma austreten- 
den Strahlen mit dem Lot auf der letzten Prismen- 
fläche bilden. Im allgemeinen sind für die engere 
Wahl andere Rücksichten maßgebend. Abgesehen 
davon, ob mit homogenem oder inhomogenem 
Licht gearbeitet wird, ist die Begrenzung des 
Strahlenganges zu berücksichtigen. Nur dann ist 
der Helligkeitsunterschied zwischen dem hellen 
und dem dunklen Teil des Gesichtsfeldes auch 
im reflektierten Licht unabhängig von der Prismen- 
stellung, wenn innerhalb des Prismas keine Ab- 
blendung erfolgt und das Objektiv des Beobach- 
tungsfernrohres voll ausgeleuchtet ist. Ist der 
Durchmesser des Fernrohrobjektivs 27, die Lange 
der Prismenfläche l, so muß sein, vorausgesetzt, 
daß die Prismenfassung keine Abblendung bewirkt: 

2r 


ee I(cos p — sin pm - tg 8) = 


l 
COS &. 
cos ß 
Für eine Austrittspupille von 2 mm Durch- 
. messer und vierfache Fernrohrvergrößerung würde 
2r = 8 mm anzunehmen sein, und damit sich 
„ergeben 


oder 


Z (N?— n,2) p?— 1 ° 
Aus der unmittelbar aus (9) folgenden Bedingung 
positiver Werte des Zählers läßt sich eine obere 
Grenze für n, ermitteln, so daß die anfängliche 
Annahme n,= N nicht mehr zulässig ist. Es muß 
vielmehr sein 
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Gehrcke, Ein Entladungsrohr zur Demonstration des Stark-Effekts 
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Bei unsymmetrischer Lage der Grenze der 
Totalreflexion für größten und kleinsten zu messen- 
den Brechungsindex würden naturgemäß die Be- 
dingungen sich ändern; überdies ist als wichtiger 
Punkt für die Wahl des Glases auch die Dispersion 
zu beachten, vor allem in den Fällen, in denen 
cine unveränderliche Kompensationsvorrichtung Ver- 
wendung findet. 

Stets geben aber die obigen Formeln die Mög- 
lichkeit, die Grenzen der Leistungsfähigkeit der 
nach der Totalreflexionsmethode arbeitenden Appa- 
rate zur Bestimmung der Brechungsexponenten 
zu ermitteln. 


(Eingegangen am 28, Mai 1921.) 


Ein Entladungsrohr 
zur Demonstration des Stark-Effekts. . 


Von E. Gehrcke. 


Das steigende Interesse, das die für das Atom 
und seinen Aufbau kennzeichnenden, neueren 
Effekte, insonderheit also der Zeeman-, Dopp- 
ler- und Stark- Effekt, finden, läßt es wünschens- 
wert erscheinen, diese Effekte in Vorlesungs- und 
Unterrichtskursen den Zuhörern vorzuführen. Die 
Vorführung des Zeeman- und des Doppler- 
Effekts gilt heute nicht mehr als eine Schwierig- 
keit, wohl aber scheint der Stark-Effekt: die 
elektrische Aufspaltung der Spektrallinien, bisher 
noch mit technischen Umständlichkeiten ver- 
knüpft zu sein. Deshalb komme ich gern der 
an mich ergangenen Anregung nach, die Röhre 
zu beschreiben, mit der ich in bequemer Weise, 
ohne Zuhilfenahme einer besonderen Hilfsspannung, 
seit Jahren in Vorlesungen den Stark-Effekt de- 
monstriert habe. Allerdings. war es seither nicht 
möglich, die Demonstration objektiv zu gestalten, 
dazu fehlt es noch an einer genügend starken 
Lichtquelle. Aber subjektiv läßt sich, wie im 
folgenden beschrieben wird, die elektrische Auf- 
spaltung der Spektrallinien gerade so leicht zeigen 
wie der Doppler-Effekt der Kanalstrahlen und 
der Zeeman - Effekt. 

„Die von mir benutzte Röhre (Fig. 1) ist fol- 
gende: A ist die Anode, K die Kathode, jede 
verbunden mit dem entsprechenden Pol eines 
(nicht gezeichneten) kleineren Induktionsapparats 
von etwa 15 cm Schlagweite (Primär etwa 8 Volt; 
einfacher Hammerunterbrecher), Die Kathoden- 
scheibe hat in der Mitte einen Schlitz, so daß 
sich Kanalstrahlen ausbilden; als Gasfüllung dient 
Wasserstoff von einem solchen Druck, daß ein 
möglichst helles, rotweiBes Bündel Kanalstrahlen 


94 


in bekannter Weise in den der Anode abgewandten 
Raum hinter der Kathode eintritt. Dieses Kanal- 
strahlenbündel verläuft weiter zwischen zwei Me- 
tallplatten, die jede eine rahezu halbzylindrische 
Form haben, und von denen die eine, k, direkt 
mit der Kathode K verbunden und an dieser be- 
festigt, die andere a dagegen isoliert ist. Ein auf 
a aufsitzendes Metallstück b dient dazu, den Kon- 
densator, den die Platten a und & bilden, nach 
hinten abzuschließen, so daß Nebenentladungen 
zwischen a und % möglichst vermieden werden. 
Das isolierte Stück a kann durch einen Umschalter 
U sowohl mit der Kathode K, wie mit der Anode 
A verbunden werden. Im etsten Fall verläuft der 
Kanalstrahl im feldfreien Raum, zeigt also im 


| b 
K : 5 
) | 
YL 
A 
o Tin 
an `, rou 
SH 
+9 
Fig. 1. 


Spektroskop unaufgespaltene, gewöhnliche Wasser- 
stofflinien; im zweiten Fall aber, wo a mit A ver- 
bunden ist, befindet sich der Kanalstrahl im elek- 
trischen Felde und es zeigen sich im Spektroskop 
aufgespaltene Linien. Am geeignetsten für die 
Beobachtung ist die Linie H,; als Spektroskop 
verwende ich einen lichtstarken 3-Prismenapparat. 
Man sieht die Erscheinung am besten im Quer- 
effekt, senkrecht zur Richtung der Kanalstrahlen. 

Die Röhre kann stundenlang ununterbrochen 
in Betrieb gehalten werden; wenn sie nach langem 
Gebrauch zu hart wurde, ist sie durch erneutes 
Füllen mit Wasserstoff wieder betriebsfähig zu 
machen. Bei der Herstellung ist genaues Inne- 
halten der Abstände in den Zwischenriiumen 
zwischen den Platten a einerseits und K, A» b 
andererseits nötig. — Die Röhre ist in gebrauchs- 
fertigem Zustand bei Herrn Glasbläser W. Lenz, 
Berlin N. 39, Müllerstraße 164, zum augenblick- 
lichen Preise von 275,— M. zu beziehen. 


(Eingegangen am 28, November 1921.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 
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Zur Theorie der Schmiermittelreibung. 
Von L. Gümbel. 


In einer in Nr. 3 und 4, Jahrgang 2 dieser 
Zeitschrift unter obiger Überschrift veröffentlichten 
Arbeit erwähnt Herr A. Sommerfeld meine Ar- 
beiten!) über die Schmiermittelreibung, in denen 
ich von z. T. von den Sommerfeldschen ab- 
weichenden Voraussetzungen ausgehend zu mit dem 
Verhalten der Lagerschmierung in guter Überein- . 
stimmung stehenden Ergebnissen gekommen bin. 
Bei der Bedeutung der Schmierungsfrage in der 
technischen Physik möge mir ein kurzer Bericht 
über den Unterschied zwischen der Sommer- 
feldschen und meiner eigenen Auffassung, und 
ein Vergleich der Ergebnisse an Hand der vor- 
liegenden Versuche gestattet sein. 

Die Voraussetzungen, auf welche sich die 
Sommerfeldsche Theorie aufbaut, , sind auf 
Seite 89 der oben genannten Arbeit in fünf Punkten 
dargelegt. Die Voraussetzungen Punkt I, 3, 4 
und 5 decken sich mit den Voraussetzungen Rey- 
nolds und des Berichterstatters. Punkt 2 be- 
dingt den grundsätzlichen Unterschied der 
Ergebnisse Sommerfelds und des Bericht- 
erstatters. Herr Sommerfeld geht in Punkt 2 
von der Voraussetzung aus, daß der Zwischenraum 
zwischen Zapfen und Lager vollständig vom 
Schmiermittel ausgefüllt ist, oder besser gesagt, 
daß in der Schmierschicht negative Drucke 
von unbegrenzter Grüße entstehen können. 

Der Berichterstatter dagegen steht auf dem 
Standpunkt, dessen Berechtigung Herr Sommer- 
feld nunmehr bis zu einem gewissen Grade an- 
zuerkennen scheint, daB auch bei einem unendlich 
langen oder seitlich geschlossenen Lager nega- 
tive Drucke nur von dem Betrag derDampf- 
spannung der Schmierflüssigkeit, bei seit- 
lich offenem Lager — dem einzig praktisch 
wichtigen Lager — negative Drucke über- 
haupt nicht auftreten können, da ja Druckaus- 
gleich mit dem Außenraum möglich ist. Den ver- 


') Neben den von Herrn Sommerfeld angeführten 
Arbeiten sind weiter veröffentlicht: 

1. Das Problem der Lagerreibung. Monatsblätter des 
Berliner Bezirks-Vereins deutscher Ingenieure 1914. 
2. Weitere Beiträge zum Problem geschmierter Flächen. 


~ Ebenda 1916. 


3. Das Problem der Lagerreibung. Ebenda 1916. 
4. Uber geschmierte Zahntriebe. Zeitschrift für das ge- 


= samte Turbinenwesen 1916. 


5. Einfluß der Schmierung auf die Konstruktion. Jahr- 


buch der Schiffsbautechnischen Gesellschaft 1917. 


6. Die Reibungszahl der flüssigen Reibung unter Be- 
rücksichtigung der endlichen Lagerbieite. Zeitschrift für 
das gesamte Turbinenwesen 1918. 

7. Der heutige Stand der Schmierunysfrage. Forschungs- 
heft des Vereins deutscher Ingenieure, Nr. 224, 1920. 


schiedenen Voraussetzungen entsprechend sind die 
Ergebnisse. der Theorien verschieden. 

- Während nach der Sommerfeldschen Theorie 
das Wellenmittel sich für alle Werte von u U/P 
in der Lagermittenebene senkrecht zur Lagerkralt 
P bewegt, wobei der Übergang aus dem Zustand 
der Ruhelage der Welle im Tiefstpunkt der Lager- 
schale — als Tiefstpunkt äußerste Verschiebung 
der Welle in der Schale in Richtung der Lager- 
kraft verstanden — in den unmittelbar anschließen- 
den Zustand der größten Verschiebung des Wellen- 
kt 
p~“ 
erklärt bleibt, beschreibt das Wellenmittel nach 
der Theorie der Berichters eine mit wachsendem 
u U| P wy? aus dem Tiefpunkt des Lagers allmählich 


U 
sich erhebende in das Lagermittel für Py 
einlenkende Bahn. Der von der Verbindungslinie 
des Wellenmittels mit dem Lagermittel und der 


Lagerkraft gebildete Winkel ist positiv im Sinne 


mittels senkrecht zur Lagerkraft für 


= © 


U 

der Drehrichtung und nimmt von o für eae =O 
e 0 ¢:: u U : | 
bis 90° für „— , = 00 bei abnehmender Exzen- 

Py | 

| 0 

trizität des Wellenmittels zu. y = ei 

Prio Prt, 


LEU ganndes Mellenmutels 


Fig. 1. 


Die in Fig. 1 gezeichnete Bahn des Wellen- 
mittels ist nach der berechneten Zahlentafel 12 
der unter 5 genannten Arbeit aufgetragen und 
durch Messungen, die der Verfasser im Jahre 1914 
an der Welle einer Turbomaschine mittels zweier 
unter 90° versetzter empfindlicher Fühlhebel vor- 
genommen hat und durch die schönen optischen 
Messungen des Herrn Revierungsrats V. Vieweg 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt an dem 
Lager einer Dynamomaschine bestätigt worden. 
(Archiv für Elektrotechnik 1919, V. Vieweg, „Be- 
stimmung der Dicke der Ölschicht bei Lagern.) 

In Fig. 2 ist die berechnete Bahn des Wellen- 
mittels nach der Horizontal- und Vertikalkompo- 
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nente bei vertikaler Lagerkraft, in Fig. 3 die ge- 
messene Horizontal- und Vertikalverschiebung des 
Wellenmittels nach den Messungen Viewegs auf- 
getragen. Die Messungen bestätigen die Theorie 
des Berichters. $ 
Die . Entscheidung, welche der beiden Voraus- 
setzungen den tatsächlichen Verhältnissen. am 
meisten entspricht, macht noch die Berechnung 
der Druckverteilung in der Schmierschicht und 
den. Vergleich der gerechneten Druckverteilung 
mit der an Lagern oder Versuchsapparaten beob- 


achteten wünschenswert. 


Nehmen wir an, daß ein Zapfen vom Halb- 
messer r gegenüber einer Schale vom Halbmesser 
R =r + 0 so gelagert sei, daß das Wellenmittel 
um die Exzentrizität e gegen das Schalenmittel 
verschoben ist, so ist die Dicke A der Schmier- 
schicht, wenn der Winkel % vom größtem Quer- 
schnitt der Schmierschicht im Sinne der Wellen- 
drehung gezählt wird 


h = ò+ ecos o. 


Wird die Umfangsgeschwindigkeit der Welle mit 
U, die Zähigkeitszahl des Schmiermittels mit u be- 
zeichnet, so ergibt sich die Druckverteilung in der 
Schmierschicht aus 


h-h,) 
| podle, (1) 


wo h die Dicke des Schmiermittelquerschnitts ist, 


dp=0urU 


dp , 
für welchen i = O ist. 
(GL 


Soweit decken sich die Ergebnisse des Be- 
richters mit den Formeln des Herrn Sommer- 
feld. Während aber Herr Sommerfeld die 


13° 
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Gleichung (1) unmittelbar unter der Voraussetzung, ` 


daß der Druck eine in sich zurücklaufende stetige 
Funktion von @ ist, unbekümmert um das Auf- 
treten negativer Drucke integriert, schreibt der 
Berichter Gleichung (1) in etwas veränderter Form, 
um dieselbe seinen Integrationsbedingungen an- 
passen zu können. 


Bezeichnet man 
eng E 


u. Br 
ge ae 


so laßt sich Gleichung (1) in der Form schreiben | 
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liegend. Die Sommerfeldsche Grenzbedingung 
schreibt vor, daß die Druckverteilung eine in sich 
zurücklaufende stetige Funktion des Winkels @ ist. 
Der Umstand, daß diese Bedingung zu unbegrenzten 
Unterdrücken im Lagerspielraum führt, welche tat- 
sächlich nicht eintreten können, hat den Berichter 
zur Aufstellung anderer Grenzbedingungen gefühn. 
Und zwar hat der Berichter drei verschiedene 
Annahmen durchgerechnet, von denen die erste 
(I), daB der Flüssigkeitsdruck im engsten Quer- 
schnitt einen Höchstwert besitzt, der unvermittelt 
unter Ablösen der Flüssigkeit von der Schalen- 


ra 
Sa 


60° 90° 40° 150° 180° 20° 200° 299° 


Fig. 4. 


{t + xeos o) — A(t — x), 
(1 + x cos g)? 


Die Integration hat der Berichter zeichnerisch 
durch Planimetrieren der Fläche aus 


(1 + ycos po) — A(t — x) 
(1 + x cos p)’ 


über ¢ für bestimmte Werte von y zwischen gm = 0 
und (p vorgenommen, wobei die Anpassung an die 


dp=6burÜ 


Grenzbedingungen durch zweckmäßige Wahl von | 


ß erreicht wurde. 

Als Grenzbedingungen gelten, Fig. 4, einmal 
für den Einlaufquerschnitt des Schmiermittels p = 0 
für p = 0. 


49. (2) ' herabsinkt und diesen Wert Null bis zum Einlauf- 


— 


wand hinter dem engsten Querschnitt auf Null 


querschnitt beibehält, der Arbeit unter 1., von 
denen die zweite Annahme (II), daß der Druck 
im engsten Querschnitt gleich Null ist und von 
da bis zum Einlaufquerschnitt gleich Null bleibt, 
der Arbeit unter 5. zugrunde gelegt ist. Die An- 
nahme I führt zu einer Diskontinuität des Druckes 
beim Durchlaufen des engsten Querschnittes, die 
Annahme II zu einer solchen des Druckgefälles. 
Beide Grenzbedingungen befriedigen deshalb nicht 


völlig. i 


Die zweite für die Lösung erforder- - 
liche Grenzbedingung ist nicht ohne weiteres fest- | 


Befriedigender erscheint die Annahme (IIT), daB 
die Druckzone des Schmiermittels durch die Be- 


dingung begrenzt sei, p = o und gleichzeitig 


—=o, 


dp 
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durch welche die Beanstandungen der Annahmen I 
und II verschwinden. Die Integration der Glei- 
chung (2) kann für die Bedingung I, für welche 
3 = 1 wird, unmittelbar, für Bedingung II oder IlI 
für ein bestimmtes y in der Weise erfolgen, dal} 
von dem Einlaufquerschnitt für » = o ausgehend 
die Integration mit einem zunächst geschätzten 
Wert von f durchgeführt und durch Interpolation 
zwischen dem ermittelten p für g = 180° für An- 


| I 
nahme II, bzw. von p für z- = oO für Annahme 


III und zwischen f derjenige Wert von 8 be- 
stimmt wird, welcher der geforderten Bedingung 
p = O genügt. 

In Fig. 4 ist die Druckverteilung in der dimen- 


pry? 


sionslosen Form in Abhängigkeit von ¢& 


für y = 0,9 für die drei Annahmen I, II und ITI 
aufgetragen.) 

Ob eine der drei Annalımen (I, II, III) den 
tatsächlichen Verhältnissen entspricht, kann nur 
der Versuch entscheiden, da bei keiner der An- 
nahmen der Zusammenhang mit der Strömung im 
drucklosen Teil des Lagerspielraumes gegeben ist. 
Wir können nur annelımen, daß in dem druck- 
losen Teil des Ringraumes sich entweder eine 
gleichmäßige Strömung mit der Umfangsgeschwin- 


digkeit U bei einer Schichtstärke von 0? Rmin ein- 
stellen, oder aber daß sich die geschlossene Strö- 
mung in eine Reihe von Einzelstreifen, welche 
sich mit zunehmender Dicke verjüngen, auflösen 
wird. Über den Übergang auf diese neuen Strö- 
mungsverhältnisse sagen aber unsere Annahmen 
nichts aus (Fig. 5). 

Der Berichter hat nun Versuche mit einem 
Apparat durchgeführt, welcher in der Arbeit ı 
beschrieben ist, dessen Konstruktionsredanke da- 
von ausgeht, die Schichtdicke so groß zu halten, 
daß die Zähigkeitszahl u in der Schmierschicht 
genügend genau als für den Ablesungsaugenblick 
gleichmäßig anzusehen ist. 

1) Auch für die halbumschlossene Lagerschale kann die 
Gleichung (2) mit den Grenzbedingungen p =0 fürg=g, 


nd . l 
(Einlaufquerschnitt) und für =. = 0 nach unserer Methode 
IK 


integriert werden, Dic Lösung erfolyt in der Weise, daß 
bei bestimmtem y für einen beliebig angenommenen Win- 
kel gy derjenige Wert von ff nach dem oben angegebenen 
r . . . - . . -+ 
Variations- und Interpolationsve fahren bestimmt wird, für 


d Dan age 
welchen p=o für a79 wird. Für die entsprechende 
do. 


Druckverteilung bestimmt man die geometrische Resultante 
der Druckkräfte, welche im allgemeinen bei dem erstange- 
nommenen Winkel yg, um den Winkel 2. von der Rich- 
tung der äußeren Kıaft abweicht. Durch Variation von 
q, und Bestimmung des zu jedem angenommenen gy, ge- 
hörigen Winkel ¢ läßt sich endlich derjenige Wert von gig 
bestimmen, tur welchen [= o wird, welcher also der ge- 


suchten Lösung entspricht. 
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In Fig. 6 und 7 sind die dabei gemessenen Werte 
pry? 
von - 
uU 
tragen, wobei der Einlaufquerschnitt in Fig. 5 180°, 
in Fig. 6 270° vor dem engsten Querschnitt an- 
geordnet war. 
Was zuniichst die Frage des negativen Druckes 
anlangt, so ist solcher nur in verschwindendem 
Maße selbst bei den Versuchen, in welchen die 


für verschiedene Werte von 7 aufge- 


Lagerschale seitlich abgeschlossen war — also den 
Bedingungen eines unendlich breiten Lagers ent- 
sprechend — und zwar von der Größenordnung 


200 bis 500 mm Wassersäule gegen bis 57000 mm 
Wassersäule Überdruck in der druckübertragenden 
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Fig. 5. 


Schicht gemessen worden. Im engsten Querschnitt 
ervab sich weder der Maximaldruck der Annahme T, 
noch der Druck gleich Null der Annahme II, viel- 
mehr war in demselben das Druckgefälle ein nega- 
tives Maximum wie dies der Druckverteilung der 
Annahme II entspricht. 

Heute ist der Berichter auch in der Lage, zur 
Bestätigung seiner Grenzbedineungen auf Messungen 
an ausgeführten Lagern hinweisen zu können, die 
Herr Lasche?) veröffentlicht hat (Fig. 8), welche 
unsere Annahmen, insbesondere auch das Nicht- 
vorhandensein negativer Drucke und den Übergang 
der Druckzone in die drucklose Zone nach An- 
dp : = 

= O bestätigt. 
dp > 
wäre unsere Frage zugunsten der Theorie des 
Berichters entschieden und wir sind berechtigt, 
auf’der gleichen Grundlage die resultierende Lager- 
kraft durch geometrische Addition der Elementar- 
druckkräfte nach Größe und Richtung, und das 
Reibunesmoment M aus i 


ul: | | 
Uo, 
| l (3) 
J: +7 Cos +3 (1 +7 cos q`—p (1 —yidy | 
D Dr.-Ing. O. Tasche, Konstruktion und Material in 


Bau von Dampfturbinen und Turbodynamos 1920. 


nahme JIIp=o für 


Damit 


M = 


(T + ycosy)* 
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270° 3:50 545° 0% 15° 459 75? 050 


für die Grenzen y entsprechend p=o und ¢& 
o zu bestimmen. 


Für die drei Annahmen I, II und III und 
die Annahme des Herrn Sommerfeld ermitteln 
sich für die Verhältnisse der Fig. 4 die folgenden 
Zahlen: 


I» 
entsprechend -= = 
( 


Sommerfeld 


I. IL 0 M 
P y’? | o] 
T erben 34,20 22,95 : 27,00 27,60 
y 17,40 13,425, 15,92 6,85 
u | ne 14 35425, 5,9 | en) 
Pe Era 151,30 143,20 147,0” 90° 
k = Reibungszahl 
U z 

| p Tr 2,95 2,81 3,03 5,12 

Reibungszahl/y . 0,51 0,585 0,577 0,970 


Die Größe des Beiwertes k, welcher die Rei- 
bungszahl in Abhängigkeit von u, U und P gibt, 


solichgeschlosserer Celraum 
Einlauf 


135° 65% 9959 RISI 25500 
Fig. 7. 


JIS? SOP 


deckt sich mit guter Annäherung mit den Ver- 


suchsergebnissen Stribecks, während die Som- 
merfeldsche Zahl gänzlich aus den Versuchs- 
werten herausfällt. 

In sciner ersten Veröflentlichung (Arbeit 1) 
hatte der Berichter die Annahme (I) der Einfach- 
heit halber durchgeführt. Das Lager erscheint 


“dann druckfähiger als es der Wirklichkeit ent- 


spricht. Um sicher zu gehen, hat dann in der 
zweiten Veröffentlichung (Arbeit 5) der Berichter 
diejenige Grenzbedingung gewählt, welche für die 
Druckübertragung am ungünstigsten ist. Die Ver- 
hältnisse nach Bedingung III liegen in der Mitte 
zwischen I und Il. | 

Unsere Rechnung hatte zu den beiden Glei- 
chungen geführt: 


pat. 


I 


iz) 


ue 
und 

M= eae Fi 

y Z, 
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Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich | 


zwei wichtige Beziehungen ableiten: 
Durch Elimination von yı folgt einerseits 


M pa uU f(z) wo 
-— = 5 h = et 

py = Reibungszahl y/ p Vig) -i ps (5) | 
anderseits unmittelbar 

M : F 2) 

— = Reibungszahl = w -- = 6 


Aus Gleichung (6) folgt, daß die Reibungszahl 
nur von geometrischen Verhältniswerten y und X 
abhängt, also bei ähnlichen geometrischen 
Verhältnissen der Lagerung gleich ist. Wir 
werden diese Erkenntnis sogleich benutzen, um 


die von Stribeck und Biel beobachtete Unver- . 


‚ee -R001 hg Sok 
m 
Y = 30 m/Sek 
r-01m 


kleinsten Reibungszahl eines 


änderlichkeit der 
Lagers zu erklären. 

In Abhängigkeit von u, U und P ergibt sich 
uU 
P ? 
numerischer Berechnung von 


nach Gleichung (5) die Reibungszahl ='kķ 


wo k sich bei 


rw 


fir alle praktisch in Frage kommenden 


Werte von 7 mit genügender Genauigkeit in weiten 
Grenzen als konstant erweist. 

Das Gesetz der Wurzelkurve fiir die Reibungs- 
zahl der flüssigen Reibung ist durch zahlreiche 
Versuche von Heimann, Stribeck u.a. belegt 
und es ist keineswegs nötig, den Einfluß 
der Zähigkeitsabnahme des Schmiermittels 
infolge Temperatursteigerung in der 
Schmierschicht heranzuziehen, um den ab- 
weichenden Charakter der Stribeckschen 
Versuchsergebnisse von dem von Herrn 
Sommerfeld behaupteten linearen Zusam- 
menhang zu erklären, eine Erklärung, die schon 


E eg 


deshalb nicht stichhaltig erscheint, weil die Ergeb- 
nisse Stribecks auf die einwandfreieste Weise, 
nämlich durch Interpolation von bei verschiedenen 
Versuchstemperaturen gewonnenen Ergebnissen auf 
die Normaltemperatur gewonnen sind. Übrigens 
hätte Herr Sommerfeld das Wurzelgesetz auch 
ohne weiteres aus seinen Dimensionsbetrachtungen - 
ableiten können. 

Herr Sommerfeld schreibt: 


Dre Sas, (7) 
ue l 
BR ea (8) 


wo z eine reine Zahl ist, woraus durch Elimination 


; von % 


2 7. (1 + f(2) ' 
V 222 


Das Wurzelgesetz kann hiernach für die flüssige 
Reibung als bewiesen angesehen werden. 

Als ein Haupterfolg seiner Theorie wird von 
Herrn Sommerfeld die Möglichkeit hingestellt, 
den Zustand, welcher dem geringsten Reibungs- 
wert entspricht, aus den Wellen- und Lagerab- 
messungen berechnen zu können. Diese Möglich- 
keit beruht auf dem rechnerischen Ergebnis, daß 
bei der Sommerfeldschen Annahme der Druen; 
verteilung im Lagerspiel der Wert 


Mf) 
Pr T py) 


einen Mindestwert für ein bestimmtes y aufweist, 
Nun ist dieses Ergebnis aber an die Annahme 
negativen Druckes in der Schmierschicht gebun- 
den. Für unsere Annahme, welche wir oben als 


at 
PF 


J 
2 = Reibungszahl = (9) 


. dem tatsächlichen Verhalten entsprechend kennen 


gelernt haben, daß nämlich nur Überdrucke in der 


. Schmierschicht möglich sind, tritt solcher Minimal- 


wert überhaupt nicht auf. 


(Siehe Zahlentafel 2, 
Arbeit 7.) Auch bei der von Herrn Sommerfeld 
als analog den Lagerverhältnissen erwähnten schräg- 


' gestellten Fläche erreicht die Reibungszahl ihren 


Kleinstwert erst bei Berührung des tiefsten Punktes 
der schräggestellten Platte mit der Gegenebene. 
(Siehe Zahlentafel ı, Arbeit 7.) Die Tatsache 
des Vorhandenseins eines Kleinstwertes 
unter den tatsächlich unzulässigen Annah- 
men Sommerfelds kann also nicht so ge- 
deutet werden, daß dieser Kleinstwert dem 
bei Versuchen beobachteten Kleinstwert 
entspricht. 

Dagegen spricht schon die auch von Herrn 
Sommerfeld zugestandene Tatsache, daß der 
numerische Betrag der Reibungszahl bei y = 1 
also bei Berührung von Welle und Schale nicht 
einmal der Größenordnung nach dem beobachteten 
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gleich ist. Auch der Versuch, den Herr von 
Mises!) macht, eine bessere Anpassung der Som- 
merfeldschen Ergebnisse an das Beobachtungs- 
material zu erreichen, in dem er die Erwärmung 
der Schmierschicht berücksichtigt, verbessert die 
Ergebnisse nur in der Nähe des Minimums ohne 
aber den Übergang zum Coulombschen Reibungs- 
wert zu bringen. 


Der Berichter hat diesen Übergang aus der 


Reibungszahl der flüssigen Reibung zu dem der 
Coulombschen Reibung durch die Vorstellung 
veschaffen, daß die Reibung zwischen dem 
keobachteten Kleinstwert der Reibungszahl 
und der Coulombschen Reibung bedingt sei 
durch das Zusammenarbeiten von Flüssig- 
keitsreibung und unmittelbarer Reibung 
der festen Flächen. Dieses Zusammenarbeiten 
ist dadurch hervorgerufen, daß die reibenden 
Flächen Vorsprünge besitzen, die zwischen sich 
die Bildung einer druckübertragenden Flüssigkeits- 
schicht bei gleichzeitiger elastischer Berührung der 
einzelnen Vorsprünge gestatten. Je kleiner wU/Py? 


wird, desto kleineren Anteil nimmt die Flüssigkeit 
7 


an der Druckübertragung, um für la -3 
Py 

ganze Druckübertragung der Berührung der festen 
Körper zu überlassen. 

Andererseits wird von einem bestimmten Be- 
trag von uU/P y? an der ganze Druck durch die 
Flüssigkeit aufgenommen, es tritt der „Ausklink- 
zustand“ ein, welcher dem geringsten Reibungs- 
wert entspricht, da für wachsendes u U P y* die 
Reibungszahl wieder zunimmt. 

Wir erhalten also durch unsere Vorstellung 
zwei streng voneinander geschiedene Reibungsvor- 
gänge, die über cinen Minimalwert der Reibungs- 
zahl ineinander kontinuierlich übergehen. Die 
Reibungszahl des Minimumzustandes er- 
scheint als von dem Bearbe itungszustand 
von Welle und Lager abhängig. © 

Da die Mindestreibungszahl an den Ausklink- 
zustand, also eine bestimmte Mundestdicke der 
Schmierschicht gebunden ist, sind im Ausklink- 
zustand — gleichgültig welches der Betrag von u, 
U oder P ist, nach unserem oben gefundenen Satz, 
daß die Reibungszahl ein geometrischer Begrifl ist, 
gleiche Reibungszahlen zu erwarten 

Daß unsere Vorstellung dem tatsächlichen Ver- 
halten der Körper entspricht, dafür liefert die Be- 
obachtung Biels einen Beweis, duß mit Errei- 
chung des Reibungsminimums der elektrische Wider- 
stand der Schmierschicht fast völlig verschwindet, 
was doch nur durch unrnittelbare metallische 
jerührung von Welle und Lager gedeutet werden 


= O die 


1) Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik, 
Band 1, Heft 3: von Mises, J.acerreibung unter Finfluf 
der Temperatur, 
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kann. Das Sommerfeldsche Minimum, das, wie 
oben schon gesagt, fiir ein tatsdchliches Lager 
gar nicht existiert, ist nicht etwa an ein Minimum 
der Schmierschichtdicke gebunden, diese Schmier- 
schichtdicke nimmt vielmehr nach der Sommer- 
feldschen Theorie mit zunehmender Reibungszah! 
bei fallenden p U/P yw? noch weiter ab, liefert also 
keine Erklärung für die von Biel und anderen 
berichtete Erscheinung der plötzlichen Abnahme 
des elektrischen Widerstandes bei Erreichung des 
Reibungsminimums. 

Endlich möge noch eine Bemerkung zur Frage der 
Druckverteilung in einer keiligen Schmier- 
schicht gestattet sein. Der Verfasser hat diesen 
Fall vor Rayleigh ausführlich behandelt (s. Ar- 
beit 4, 5 und 6), insbesondere auch die Aufgabe 
zahlenmäßig gelöst, die absolute Dicke der Schmier- 
schicht unter einer gegebenen äußeren Kraft zu 
berechnen, von der Herr Sommerfeld angibt, 
daß sie auf rein hydrodynamischer Grundlage 
nicht gelöst werden könne. 

Zu dem Zwecke schreiben wir die Gl. (14) 
Somimerfelds in der Form 


: 6uU b 2(b — a\\ 
P= Seog lig = ; (1O) 
+~ a b+a 
wo è der Keilwinkel der Schmierschicht 
h, -h 
+ ie 


ist. Weiter läßt sich berechnen, daß die Druck- 
resultante unabhängig vom Keilwinkel & im Abstand 


b— u ab D 
EI 
2 a+b Ti (11) 
ee a 
I, b—a f 
E ae ee 
a b+u 


vor der Hinterkante der Fläche von der Länge 
b—«) angreift. Zu jedem gegebenen Angriffs- 
punkt einer äußeren Kraft P gehört also ein ein- 


ie l : 5 
deutig bestimmtes -——---- Mit dieser Erkenntnis 


1— 4 
ist die Aufgabe gelöst. 

Denn ist die Entfernung des Angriffspunkts 
der äußeren Kraft x von der Hinterkante der 
Fläche von der Länge b — u bekannt, so ist damit 
aus Gl. (11) auch a und b bekannt. Ist P noch 
in bestimmter Größe vorgeschrieben, so errechnet 
sich aus Gl. (10) der Keilwinkel & und damit die 
Dicke der Schmierschicht h, = ¿b, h = 

Ein numerisches Beispiel hierzu ist in Arbeit 5, 
Beispiel 15 durchgeführt worden. 

Der durch ebene Flächen gebildete Schmier- 
keil kann zur qualitativen Beurteilung der Lager- 
verhältnisse in der Tat herangezogen werden, wic 
dies der Berichter in seinen Arbeiten wiederholt 
getan hat, mit Recht aber doch nur dann, 


Nr. 3. Berichtigung; 


1922, 


wenn man das Auftreten negativer Drucke 
in der Lagerschmierschicht leugnet. Im 
anderen Falle kann von einer Analogie der 
Ergebnisse wohl kaum gesprochen werden. 

Noch einige Worte zu den Schlußbemerkungen 
des Herrn Sommerfeld. | 

Die Arbeiten des Verfassers über das Problem 
der Schmiermittelreibung bauen sich — wie die 
Sommerfeldsche Arbeit — auf die grundlegende 
Arbeit Reynolds auf. Die Arbeiten des Ver- 
fassers unterscheiden sich aber grundsätzlich von 
denen seiner beiden Vorgänger, soweit sie das 
Gebiet der flüssigen Reibung betreffen, durch die 
Aufstellung der Grenzbedingungen für die Schmier- 
schicht und das zur Lösung der Aufgabe benutzte 
Integrationsverfahren. Über beide Arbeiten hinaus 
ist durch bestimmte Vorstellungen über das Wesen 
des Reibungsvorganges das Gebiet der halbflüssigen 
Reibung in Übereinstimmung mit den vorliegenden 
Versuchsergebnissen erschlossen worden. Die Auf- 
fassung des Herrn Sommerfeld, als ob der Ver- 
fasser in seinen Arbeiten lediglich gesucht habe, 
die Sommerfeldsche Theorie der Zapfenreibung 
unter Verwertung von Versuchsergebnissen auszu- 
bauen, glaube ich nach den obigen Ausführungen 
der Beurteilung der Fachgenossen anhcimstellen 


zu dürfen. 
(Eingegangen am 25. Juli 1921.) - 


Berichtigung. 


In Heft 1, 1922, Seite 1, Über das Verhalten gesät- 
tigter Dämpfe von R. Plank, muß Formel (2) lauten: 


Ld r 
e,’—¢, = pels s) (7) > 
<2 dT 7 


Besprechungen. 


Gerlich, W., Die experimentellen Grundlagen der Quanten- 
theorie. Sammlung Vieweg, Heft 58. VIII und 1343 S., 
43 Abb. Friedrich Viewer & Sohn, Braunschweig 1921. 
Geh. 12,— M. 

Eine besonders erfreuliche und verbreitungswerte Neu- 
erscheinung fiir den technischen Physiker, dem es auf eine 
kurze und doch genaue Darstellung neuester experimenteller 
Forschungsergebnisse ankommt. Gerade der der modernen 
Atomdynamik Fernerstehende kann an Hand dieses Heftes 
erkennen, welche ausschlaggebende Rolle das Plancksche 
Wirkungsquantum bei der Umwandlung strahlender Energie 
in gleiche oder kinetische Energie oder bei dem umgekehrten 
Vorgang spielt. Zugrunde gelegt wird das Bohrsche Atom- 
modell in seinen Grundzügen, olıne daß es notwendig er- 
scheint, speziellere Bilder der betrachteten Vorgänge heran- 
zuziehen. 

Behandelt werden die Beziehungen zwischen Resonanz- 
und Ionisierungsenergie, die Anregung von Spektralserien, 
die Erregung des kontinuierlichen Rontgenstrahlenspektrums, 
die Absorptions- und Anregungsgrenzen, die lichtelektrische 
Wirkung und endlich die Photochemie, Es wird eine kurze 
und doch genügende Darstellung der experimentellen An- 
ordnungen gegeben, die Meßergebnisse sind tabellarisch zu- 
sammengestellt, endlich werden ausführliche Literaturhin- 
weise gebracht (von Zusammenfassungen, sowie Original- 
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arbeiten). Es fällt auf, daß auf Seite 110 bei dem photo- 
chemischen Grundgesetz der Name des kurländischen Frei- 
herrn von Grrothuss vergessen ist, R. Swinne. 


Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. In fünf 
Pänden. Herausgegeben von Professor Dr. L. Graetz. 
Band U, Lief. 3. 300 S., 50 Abb. i. T. Johann Am- 
brosius Barth, Leipzig 1921. 

Elektroly se undelektroly tische Polarisation. 
Die Akkumulatoren. Von G. v. Hevesy. 

Der Abschnitt über Elektrolyse und elektrolytische 
Polarisation der vor kurzem erschienenen dritten Lieferung 
des zweiten Bandes des rühmlichst bekannten Graetzschen 
Handbuches ist in zwei Teile geteilt, die Prinzipien der 
Elektrolyse und das Verhalten der einzelnen Elemente so- 
wie ihrer Verbindungen bei der Elektrolyse. Die Prinzipien 
der Elektrolyse enthalten den Zusammenhang zwischen der 
Ladung und der Menge der Materie, die Lehre von der 
Polarisation, das allgemeine Verhaiten der Elemente bei 
ihrer kathodischen Abscheidung und bei ihrer anodischen 
Betätigung, die Zwitterelemente, die Theorie der Elektro- 
analyse und die Theorie der elektrolytischen Reduktion 
und Oxydation. 

Der Abschnitt über das Verhalten der einzelnen Ele- 
mente behandelt außer den seltenen Erden 42 Metalle und 
14 Nichtmetalle, umfaßt also so ziemlich sämtliche bekannten 
Elemente. 

Bei beiden Abschnitten liegt der Schwerpunkt auf den 
wässerigen Lösungen. Auf die Erscheinungen in nicht- 
wässerigen Lösungsmitteln und geschmolzenen Salzen wird 
nur gelegentlich eingegangen. 

Das die Lieferung abschließende Kapitel über Akku- 
mulatoren gibt nach einer Darstellung des idealen Akkumu- 
lators die Theorie, Herstellung, Behandlung und Geschichte 
des Bleiakkumulators, die Vorgänge im Eisensammler und 
scine Herstellung, sowie einige technisch nicht gebrauchte 
Sammler, 

Der Verfasser verfügt über eine klare, angenehm zu 
lesende Darstellung und hat es verstanden, die sehr um- 
fangreiche Literatur des bearbeiteten Gebietes zu einem 
einheitlichen Gusse zusammenzuschmelzen, ohne sich selbst 
mit bestimmten Theorien zu identifizieren. Vielmehr gc- 
winnt der Leser den Eindruck, daß alle über strittige 
Fragen vorgebrachten und ernst zu nehmenden Theorien 
mit gleicher Objektivität wiedergegeben sind, so daß sich 
die Urteilsbildung beim Leser ohne Beeinflussung vollziehen 
kann. In dankenswerter Weise findet sich in.jedem größeren 
Abschnitte eine geschichtliche Darstellung des fraglichen 
Gebietes. Ausführliche L.teraturangaben erleichtern das 
weitere Eindringen in den Stoft. 

Das Sachregister -— das beste Buch ist nur halbwertiv 
ohne brauchbares Sachregister — enthält für die 300 Seiten 
der Lieferung 600 Stichworte, was wohl genügen dürfte, 

Günther-Schulze. 

Suter, P., Die Elektronentheorie der Metalle mit besonderer 
Berücksichtigung der Theorie von Bohr und der galvano- 
magnetischen und thermomagnetischen Erscheinungen. 
114 S. Paul Haupt, Bern 1920. Geh. M. 12,—. 

Wohl kaum ein zweites Gebiet der Physik ist zurzeit 
so in Dunkel gehüllt wie die Elektronentheorie der Metalle, 
da alle aufgestellten Theorien in der einen oder andern 
Hinsicht anscheinend uniiberwindlichen Schwierigkeiten 
gegenüberstehen. Suter glaubt noch, dat} sich die kine- 
tischen Elektronentheorien, zu denen auch die Bohrsche, 
sich noch ganz auf die klassische ‘Theorie stützende Arbeit 
von IQII gehört, aufrecht erhalten lassen, sofern man in 
tiefen Temperaturen die kinetische Energie der freien Elek- 
tronen durch die Plancksche quantentheoretische Energie- 
verteilungsformel ausdrückt. Von anderen Schwierigkeiten 
abeesehen kann «demgegenüber vielleicht folgendes betont 
werden: Gerade Planck selbst hat in einem speziellen 
Fall unter plausiblen Annahmen gezeigt, daß die Berech- 
nung des Gleichgewichts zwischen Materie, Strahlung und 


Iq. 


freien Elektronen dazu führt, letzteren den klassischen Wert 
der kinetischen Energie zuzuschreiben, auch wenn für die 
Atome der quantentheoretische Wert gilt. 

Die Arbeit des Verf. bietet demjenigen, der auf dem 
schwierigen Gebiet der Elektronentheorie der Metalle ins- 
besondere hinsichtlich der galvanomagnetischen und thermo- 
magnetischen Erscheinungen Umschau halten oder weiter 
arbeiten will, eine wertvolle Zusammenstellung, wenn auch 
bisweilen die Vollständigkeit und die Betonung der Mängel 
und Fehler mancher neueren Theorien zu vermissen ist. 
Z. B. werden die Arbeiten Habers, der schon vor Stark 
und Lindemann die Vorstellung von dem ruhenden Elek- 
tronengitter entwickelte und ihre Unzulässigkeit gauz neuer- 
dings erkannte, nicht erwähnt. 

Bei den galvanomagnetischen und thermomagnetischen 
Erscheinungen werden vom Verf. auch die experimentellen 
Grundlagen ausführlicher herangezogen und quantitativ nvit 
den Theorien verglichen, W. Meißner. 


Bohr, N., Abhandlungen über Atombau aus den Jahren 1913 
bis 1916. Autorisierte deutsche Übersetzung von H. 
Stinzing mit einem Geleitwort von N, Bohr. XX, 
155 S. Friedr, Vieweg & Sohn, Braunschweig 1921. 
Geh. 20,— M. 

Die Bedeutung der atomdynamischen Arbeiten von 
Niels Bohr in Kopenhagen für die theoretische Physik 
und physikalische Chemie unterliegt längst keinem Zweifel, 
trotzdem seit dem Erscheinen der ersten Veröffentlichungen 
erst acht Jahre verstrichen sind. Bohrs thcoretische Voraus- 
setzungen bei der Anwendung der (Juantenlehre auf das 
Rutherfordsche Atommodell mögen manchen gezwungen, 
einigen könnten sie sogar durch ihren Widerspruch mit 
der Maxwellschen Elektrodynamik absurd erscheinen. 

Eine Fülle von theoretischen und auch experimentellen 
Arbeiten ist aber im Anschluß an Bohr entstanden. Eine 
Reihe von neuen Fragestellungen ist aufgeworfen worden. 
Längst bekannte Beziehungen sind durch ihn und in Weiter- 
verfolgung seiner Betrachtungen erstmalig gedeutet worden. 

Daher ist auch eine deutsche Ausgabe dieser ursprüng- 
lich im Philosophical Magazine erschienenen, heute schon 
als klassisch anzusprechenden Veröffentlichungen genügend 
begründet, wenngleich Einzelheiten bereits veraltet sein 
mögen, 
gmindlegenden Arbeiten über den Bau von Atomen und 
Molekeln aus dem Jahre 1913 (die Bildung von Elektronen 
durch positive Kerne; System mit einem einzigen Kern; 
System mit mehreren Kernen). Es folgen zwei Briefe die 
„Nature“. Hieran schließt sich der Einfluß elektrischer 
uad magnetischer Felder auf Spektrallinien; dann abermals 
‘zwei Briefe (mit der Relativitätskorrektur) aus dem Jahre 
1914/1915 und endlich der zusammenfassende Aufsatz aus 
dem Jahre 1914. ‚Bedauerlich ist, daß die Weiterentwick- 
lung dieser Arbeiten nicht einmal durch Hinweise auf die 
folgende Literatur skizziert ist, so daß diese Übersetzung 
doch nur für einen engern Kreis Bedeutung besitzen, Wert- 
voll ist in historischer Hinsicht die Wiedergabe einer un- 
veröffentlichten Arbeit von Frühlenz 1916 über die An- 
wendung der Quantentheorie auf periodische Systeme; sie 
wurde nach Kenntnisnahme der ersten diesbezüglichen Ar- 
beiten von Sommerfeld zurückgezogen, trotzdem bereits 
die Korrekturbogen des Phil. Mag. vorlagen. 

Das schöne Geleitwort von Bohr gcht immerhin auf 
die neuere Entwicklung ein, läßt in reizvoller Weise seine 
Stellungnahme zu den Arbeiten der andern Atomdynamikern 
erkennen und betont in der für ihn charakteristischen Weise 
nach Möglichkeit die allgemeinen Voraussetzungen und Ge- 
sichtspunkte der Ableitungen. Dabei findet kein beträcht- 
licher Aufwand an mathematischen Hilfsmitteln statt. Wesent- 
lich ist die klare Herausschälung der Voraussetzungen unter 
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Wissenschaftliche Nachrichten. 
Eine technische Klasse in der Akademie der Wissenschaften. 


Der Reichsbund Deutscher Technik hat an den Herin 
Minister für Wissenschaft, Kunst und Volksbildung dic 
nachstehende Eingabe gerichtet: 

Die Akademie der Wissenschaften in Berlin gliedert 
sich in zwei Klassen, die mathematisch - naturwissenschaft- 
liche und die philosophisch-historische. Zu der erstge- 
nannten wird auch die Anwendung der Mathematik und 
Naturwissenschaften im täglichen Leben, die Technik, ge- 
rechnet; sie ist seit Jahrzehnten darin vertreten. 

Diese Einordnung der Technik unter ihre Mutterwissen- 
schaften entspricht nicht mehr, wie früher, den tatsächlichen 
Verhältnissen, den Erfordernissen der Kultur und der Be- 
deutung der Technik im Leben des Volkes. Die Technik 
ist mehr geworden als eine Anwendung anderer Wissen- 
schaften. Sie hat ihren eigenen Gedankeninhalt, ihre eigenen 
Ziele, welche auf einer Verkettung der naturwissenschaft- 
lichen Erkenntnis mit wirtschaftlichen und sozialen Gesichts- 
punkten beruhen. Sie wirkt in wechselnder Bedeutung bei 
allen Großtaten des menschlichen Geistes bald als Dienerin, 
bald als Gehilfin, bald als Meisterin und Herrin, sie durch- 
dringt — wenigstens in den Kulturländern — alle mensch- 
lichen Verhältnisse, so daß kaum eine Verrichtung des 
Lebens zu finden ist, bei der nicht die Technik Hilfe leiht. 

Jetzt, in der großen Not des Vaterlandes, da man aller- 
wärts Ausschau hält nach den Kräften, die unsere Wirt- 
schaft wieder aufbauen, die uns aus dem tiefen Abgrund, 
in dem wir zu versinken drohen, erretten könnten, blickt 
alles auf die gütererzeugende, werteschaffende Technik; dic 
technischen Fachzeitschriften, Ausstellungen, Vereinstagungen, 
die Ausfuhrverzeichnisse, alles zeigt, daß die Techniker mit 
dem größten Eifer und mit dem besten Erfolge am Werke 
sind, um die ihnen entgegengebrachten Erwartungen zu er- 
füllen. 

Dieser hohen Bedeutung der Technik entspricht es 
nicht mehr, daß einige wenige Sitze der mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Klasse mit hervorragenden Technikern 


" besetzt werden, u. a. auch längere Zeit unbesetzt bleiben, 


Vorliegende Übersetzung bringt allererst die drei , 


Diese in die rein-wissenschaitliche Klasse eeingeordneten 
Techniker können als solche nicht für, nicht durch die 


‘ Technik wirken, weil der Resonanzboden, den sie in der 


steter Bezugnahme auf die Erfahrung und Meßergebnisse. ' 


Die von Bohr sorgfältig geprüfte Übersetzung ist genügend 
klar gelungen; ein Namen- und Sachverzeichnis ist beige- 
fügt. R. Swinne, 


Akademie selbst finden, ein rein-wissenschaftlicher, kein 
technischer ist. 

Das Ziel, das mit der Berufung von Technikern in die 
Akademie der Wissenschaften verfolgt wurde, kann auf 
solche Weise nicht erreicht werden. Bei der steigenden 
Ausdehnung technischen Wissens und Könnens. und der 
fortgesetzten Teilung der Arbeitsgebiete können die wenigen 
Vertreter der Technik lediglich als ein förmliches und grund- 
sätzliches Zugeständnis, nicht aber als Grundlage für die 
Enüllune von Aufgaben der Akademie auf dem Gebiete 
der Technik angesehen werden. 

Für das Bauwesen besteht bereits eine eigene Aka- 
demie, die eine segensreiche Tätigkeit entfaltet. Auf den 
anderen technischen Gebieten harren ebenso große, ebenso 
bedeutsame Aufgaben der Förderung durch eine Stelle, zu 
deren Gliedern hervorragende Vertreter der Technik zu be- 
rufen wären. Die Akademie des Bauwesens zu einer Aka- 
demie der Technik zu erweitern, möchte sich nicht emp- 
fehlen, während das Bauwesen wegen seiner nahen Ver- 
wandtschaft zur bildenden Kunst und der minder innigen 
Berührung mit den Naturwissenschaften der Vereinigung in 
der Akademie der Wissenschaften weniger dringend bedurfte, 
ist diese Vereinigung für die übrige Technik, die ihre Grund- 
lage nicht nur in der Mechanik, sondern in der Lehre von 
der Wärme, der Elektrizität, dem Licht und anderen phy- 
sikalischen Fachgebieten, ferner in der Mathematik, in der 
Chemie, ja auch in der Zoologie, Botanik und Mineralogie, 
kurz in allen Fächern der strengen und beschreibenden 
Naturwissenschaften sieht, ein unabweisbares Bedürfnis. 
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Personalnachrichten; Gesellschaftsnachrichten. 


Der Reichsbund Deutscher Technik, die berufsstän- . 


dische Vertretung der deutschen Techniker, 
her, der Akademie der Wissenschaften in Berlin eine tech- 
nische Klasse anzugliedern und diese mit hervorragenden 
Vertretern der verschiedenen Fachrichtungen zu besetzen. 
Reichsbund Deutscher Technik. 
Dahl, Bundesvorsitzender. 


Personalnachrichten. 


Bonn. Dem Privatdozent a. o. Professor Dr. Paul 
Eversheim an der. Universität Bonn ist ein Lehrauftrag 
zur Vertretung der technischen Physik crteilt worden. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Auf Beschluß der Hauptversammlung sind für das Jahr 
1922 die Mitgliederbeiträge wie folgt festgesetzt: 


Für die deutschen Mitglieder: 


Großberliner Mitglieder .. M. 100,—, 
Auswärtige Mitglieder . . M. 80,—, 
Firmen und korporative Mitglieder M. 250,—. 


Für die auslandischen Mitglieder wurden 
die Beiträge festgesetzt auf: 
3 Dollar, 15 nordische Kronen, 15 Schilling, 
15 Schweizer Franken, 40 französische Francs, 
10 holländische Gulden, 50 Lire, 80 tschechische 
Kronen, 15 Pesetas. 


Für die ausländischen Firmen und kor- 
porativen Mitglieder: 
Kronen 50.—, Schweizer Franken 50,—. Holl. 
Gulden 30,—, Schilling 50,—, Dollar 10,—. 


Für unterwährige Länder gelten die deutschen Mitglieds- 


beiträge. 

Wir bitten, umgehend die Mifgliedsbeitrige für. 1922 
mittels beigelegter Zahikarte einzuzahlen, bzw. an die Dres- 
dener Bank, Wechselstube K. 2, Berlin-Friedenau, Südwest- 
korso 77 einzusenden. 

Der Vorsitzende macht darauf aufmerksam, daß er zur 
Vermeidung von Irrtümern in Zukunft Beitragszahlungen nicht 
“mehr annehmen wird. 

Die Mitglieder der Ortsgruppen werden von den 
Ortsgruppen zur Beitragszahlung aufgefordert und haben 
ihren Beitrag an den Schatzmeister ihrer Ortsgruppe 
einzuzahlen, d. h. also nicht direkt an die Bank der 
Hauptgeselischaft. 


beantragt da- | 
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Bericht 


über die dritte Hauptversammlung der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. am 24. Febmar 1922 
im großen Hörsaal des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstr. 172. 


Die Tagesordnung war folgende: 


1. Geschäftsbericht des 1, Vorsitzenden Dr. Geblhoff. 

2. Bericht des 2, Vorsitzenden Dr. Mey iiber die Zeit- 
schriften, 

3. Bericht des Schatzmeisters Ing. Swinne über die Bi- 
lanz und den Voranschlag. 

4. Bericht der Rechnungsprüfer Dr. Schröter und Dr, 
Bergter, Entlastung des Vorstandes. 

. Satzungsänderungen. 

. Wahlen zum Vorstand u. Beirat, Übergangsbestimmung. 

. Vortrag Graf Arco: „Modernes Schnellsenden und 
Schnellempfangen in der drahtlosen Telegraphie“ (mit 
Demonstrationen), 


sy nun 


Zu Punkt 5: Der Vorstand stellt folgende Anträge: 


$ 4, Absatz 4 soll in Zukunft lanten: 

Der Jahresbeitrag für Groß-Berliner Mitglieder beträgt 
M. 100,—, für auswärtige Mitglieder M. 80,—, für Firmen, 
Gesellschäften usw. M. 250,—, welche innerhalb der beiden 
letzten Monate, also November und Dezember des vorher- 
gehenden Vereinsjahres zu zahlen sind. 

Für ausländische Mitglieder wird in hochvalutarischen 
Ländern der Beitrag in der betr. Landesvaluta erhoben. Er 
beträgt 3 Dollar, bzw. 15 nordische Kronen, bzw. 15 Schil- 
ling, bzw. 15 Schweizer Franken, bzw. 40 französische Francs, 
bzw. 10 holländische Gulden, bzw. 50 Lire, bzw. 80 tsche- 
chische Kronen, bzw. 15 Peselas. 

Für ausländische Firmen bleiben die bisherigen Bei- 
träge ungeändert. 

Für Mitglieder in niedervalutarischen Ländern gelten 
die deutschen Beiträge. 


~ 


$ 5, Absatz 2 soll in Zukunft lauten: 
Der Beirat setzt sich aus fünf von der Hauptversamm- 
lung und aus den von den Ortsgruppen gewählten Beisitzern 
zusammen. Jede Ortsgruppe hat das Recht, einen Beisitzer 


. zum Beirat zu wählen. 


Die Firma Johann Ambrosius Barth, Leipzig, hat sich | 


bereit erklärt, neueingetretenen Mitgliedern den zweiten Jahr- | 
gang der Zeitschrift für technische Physik zum Vorzugspreis ' 


von 110,— M. nachzuliefern; der erste Jahrgang ist vergriffen. 
Der Verlag Friedrich Vieweg & Sohn in Braunschweig 
liefert die Physikalischen Berichte, Jahrgang 1922 an Mit- 
glieder unserer Gesellschaft zum Vorzugspreis von M. 90,— 
für das erste Halbjahr, für Nichtmitglieder zum Preise von 
M. 140,— für das erste Halbjahr. Desgleichen hat sich der 
Verlag bereit erklärt, auch den Jahrgang 1921 an unsere 
Mitglieder zum Vorzugspreise von M. 160,— bei Bestellung 
nachzuliefern. Für ausländische Mitglieder gelten besondere 
Preise, die aber auch Vorzugspreise gegenüber den.normalen 
Ausiandsbezieherpreisen sind. 
Bestellungen auf die Physikalischen Berichte sind 
ausschließlich an den Verlag Vieweg zu richten. 
Alle die Zeitschriften betreffenden Reklamationen sind 
den betreffenden Verlagsbuchhandlungen zu übermitteln. 


Orte stattfinden. 


' Funktionen bis nach der diesjährigen Jahrestagung. 


Die neuen Mitgliederlisten sind im Druck, so daß die | 
‚ erstattet sodann den Geschäftsbericht. 


letzte Gelegenheit ist, inzwischen erfolgte Adressenänderungen 
möglichst umgehend mitzuteilen, damit diese berücksichtigt 
werden können. 


§ 5, Absatz 4 soll in Zukunft lauten: 
Die Amtsdauer beträgt zwei Jahre. Die ausscheidenden 
Vorstands- und Beiratsmitglieder bleiben aber in ihrer Stel- 
lung bis zum Ablauf der nächsten Jahrestagung. 


$ 6, Absatz 1 soll in Zukunft lauten: 

e Die Gesellschaft hält regelmäßige und Hauptversamm- 
lungen ab. Die regelmäßigen Versammlungen finden in der 
Regel alle vierzehn Tage statt, die Hauptversammlungen im 
Herbst; außerdem -soll in der Regel eine Jahrestagung an 
einem deutschen, möglichst außerhalb Berlins gelegenen 
Die Hauptversammlung soll gleichzeitig 
mit der Jahrestagung stattfinden. 


. Zu Punkt 6. Zu diesem Punkt beantragt der Vorstand 


folgende Übergangsbestimmungen: 
Der gegenwärtige Vorstand und Beirat behält seine 
Der 
auf der Herbstversammlung 1922 zu wählende neue Beirat 
und Vorstand tritt sein Amt möglichst bald nach der Jahres- 
tagung an, 


1. Bericht des Vorstandes. 


Der erste Vorsitzende Dr. Georg Gehlhoff begrüßt die 
erschienenen Gäste, insbesondere Herrn Geheimrat Scheel 
als Vertreter der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, und 


Die außerordentlich erfreuliche Entwicklung der Ge- 
sellschaft im abgelaufenen Geschäftsjahr erstreckte sich be- 
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sonders nach zwei Richtungen hin. Einmal hat die Gesell- 
schaft, wie vor einem Jahre schon mitgeteilt, weite Kreise 
der Ingenieure und Elektrotechniker interessiert und ange- 
zogen, sodann aber konnte sie im abgelaufenen Jahre ihre 
Organisation im Reiche ausdehnen und befestigen. Dies 
prägt sich in der Bewegung der Mitgliederzahl und in der 
Gründung neuer Ortsgruppen aus. 

Die nachstehende Zusammenstellung gibt einen Ver- 
gleich der Mitgliederzahlen am 31. Dezember 1920 und am 
31. Dezember 1921. 

Am 31. Dezember 1920: 
a) Berliner Mitglieder . . . ..” 
b) Auswärtige Mitglieder. . . 
c) Firmen und korporative Mitglieder 
ı. Berliner . . 2. 2 2 © ee L5 


252 
268 


2. Auswärtige . . . . œ 30 565 
Am 31. Dezember 1921: 
a) Berliner Mitglieder . . . . . . 367 


b) Auswärtige Mitglieder . . . . . 748 

c) Firmen und korporative Mitglieder 
1. Berliner . . a 2 2 000200 
2. Auswärtige . . 2020. 


20 
S6 1191 
Die Gesamtzunihme betrug über ı10°',. Dabei war 
die Zunahme der Berliner Mitglieder nur rund 45 °/,, WO- 
hingegen die der auswärtigen Mitglieder fast 200 °/,. 
Zu den schon bestehenden Ortsgruppen Kiel und Ham- 
burg traten im abgelaufenen Geschäftsjahr die Ortsgruppen 
Leipzig, (75) ‘gegr. 4. Juni 1921), 7 
Halle/Saale, (90) ıgegr. 4. Juni 1921), 
Ludwigshafen-Mannheim-Heidel- 
berg, (81) (gegr. 28. Februar 1921), 
Jena, (85) (gegr. 2. Juni 1921), 
hinzu. Der Mitgliederbestand der Ortsgruppen am Jahres- 
schluß ist eingeklammert angegeben. Auch ihre Entwick- 
lung war eine sehr erfreuliche. Darüber hinaus besteht 
Aussicht, daß eine Reihe neuer Ortsgruppen ins Leben 
tritt, u.a. im Saargebiet, in Köln, Stuttgart, Bre- 
men. Ganz besonders würden wir das Zustandekommen 
einer Ortsgruppe im Saargebiet begrüßen, damit unsere Ge- 
sellschaft gleichfalls zur Pflege und Förderung der kul- 
turellen und wirtschaftlichen Beziehungen zwischen dem 
Saargebiet und seinem deutschen Mutterland beitragen kann. 
Der Verlust durch Todesfälle war im letzten Jahre 
gering. Die Gesellschaft verlor 


Herrn Geheimrat Prof. Dr, Jahnke und 
Herrn Dr. Wiesinger. 


Die Gesellschaft wird diesen Mitarbeitern ein treues 
Andenken bewahren. Die Versammlung erhebt sich zur 
Ehrung der Geschiedenen von ihren Plätzen. 

Die rapide Zunahme der Mitgliederzahl haben wir mit 
einem heiteren und einem nassen Auge betrachtet, insofern, 
als die Finanzlage unserer Gesellschaft bei der starken Zu- 
nahme der Mitgliederzahl und dem geringen für 1921 fest- 
gelegten Beitrag von M. 20,—, für den die Zeitschrift für 
technische Physik gratis geliefert wurde, erhebliche Zu- 
schusse zeichnen mußte. So ist die Finanzlage unserer 
Gesellschaft im letzten Jahre schwieriger geworden, umso- 
mehr, als im abgelaufenen Jahre nicht mehr auf so erheb- 
liche Stiftungen zurückgegriffen werden konnte, wie früher. 
Es werden deshalb alle Mitglieder und alle uns angeschlos- 
senen Firmen gebeten, auch weiterhin für die Zuwendung 
von Stiftungen Sorge zu tragen, damit die Gesellschaft ihren 
großen Aufgaben gerecht werden kann, 

Hocherfreulicherweise hat die Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft für die Autrechterhaltunge der Phy- 
sikalischen Berichte einen Beitrag von M, 75000,— zuge- 
wandt, so daß damit dics außerordentlich wichtige Unter- 
nehmen vorläufig gesichert erscheint. Darüber hinaus muß 
die Gesellschaft versuchen, «durch Erhöhung der Beiträge 
im nächsten Geschättsjahr Ausgaben und Einnahmen ins 
(leichrewicht zu bringen, j 


Gesellschaftsnachrichten. 


t 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Auch unsere Zeitschriften haben eine sehr erfreuliche 
Entwicklung genommen und sich so gestaltet, wie es ge- 
plant und erwünscht war. Insbesondere hat die Zeitschrift 
für technische Physik sowohl quantitativ als auch namen!- 
lich qualitativ erheblich zugenommen und besonders auch 
durch ihre Vielseitigkeit bei den Mitgliedern und sonstigen 
Beziehern große Anerkennung gefunden. 

Die Hauptgesellschaft bzw. die Ortsgruppen haben im 
abgelaufenen Jahre folgende Sitzungen abgehalten: 


Berlin: Hamburg: 
21. Januar 1921 19. Oktober 1921 
4. Februar 1921 10. November 1921 
18. Februar 1921 30. November 1921 
4. März 1921 13. Dezember 1921 
18. März 1921 
15. April 1921 Halle/Saale, , 
29. April 1921 gegr. 4. Juni 1921: 
3. Juni 1921 4. Juni 1921 
17. Juni 1921 ` 23. Juni 1921 
1. Juli 1921 S. November 1921 
19.—25. September 1921 : , 
A ne a Jena, goer. 2. Juni 1921: 
18. November 1921 ee Juni LIRA 
2. Dezember 1921 14. Juli Dis 
16. Dezember 1921 12. Dezember 1921 
Ludwigshafen-Mann- 
Kiel: heim-Heidelberg, 
gepr. 28. Februar 1921: 
24. Januar oat 28. Februar 1921 
21. Februar 1921 25. April 1921 
31. Marz 1921 23. Mai 1921 
5. April ee 30. Oktober 1921 
30. Mal ee 7. Dezember 1921 
27. Juni 1921 
31. Oktober 1921 Leipzig, gegr. 4. Juni 1921: 
21. November 1921 4. Juni 1921 
19. Dezember 1921 15. November 1921. 


Es geht hieraus hervor, daß auch das wissenschaftliche 
Leben in unserer Gesellschaft außerordentlich rege war, wie 
auch die behandelten Giebiete und die Vortragsthemen dies 
zeipen. 

Die zweite Jahrestagung wurde im Rahmen des Deut- 
schen Physikertages in Jena in der Zeit vom 19. bis 25. Sep- 
tember 1921 abgehalten. Die außerordentlich rege Betei- 
ligung, das Programm der Tagung und ihr anregender und 
harmonischer Verlauf haben alle Teilnehmer voll befriedigt. 

Wenn wir auf das abgelaufene Geschäftsjabr zurück- 
blicken, so können wir außerordentlich zufrieden sein und 
die Überzeugung hegen, daß die Entwicklung und die Zu- 
kunft der Gesellschaft gesichert ist. Konnten wir bei ihrer 
Gründung sagen: Hebt die technische Physik in den Sattel, 
reiten wird sie schon können, so können wir jetzt mit Be- 
friedigung konstatieren: Die technische Physik hat reiten 
gelernt und sitzt fest im Sattel; g oben wir ihr die Zügel 
und die Bahn zur weiteren Entwicklung frei. 


2. Bericht über die Zeitschriftenfragen, 


Der zweite Vorsitzende, Herr Dr. Karl Mey, berichtet 
ausführlicher über die Zeitschriften der Gesellschaft. Die 
Physikalischen Berichte sind im abgelaufenen Jahre durch 
Kürzung der Referate etwas kleiner geworden, dabei aber 
die Zabl.der Referate auf über 5000 gestiegen. Es wird 
das Registerheft vorgelegt. Er begründet sodann die Preis- 
erhöhung der Physikalischen Berichte, durch die wir im 
kommenden Jahre einen größeren Verlust zu vermeiden 
hoffen, und die Umfangvermehrung der Zeitschriit für tech- 
nische Physik auf 52 Bogen, von denen bereits drei Bogeu 
im vorigen Jahre auf Vorschuß verbraucht werden mußten. 

Das Densit der Physikalischen Berichte wird nach ver- 
läufiger Abrechnung etwa M. 80000,-— betragen, das durch 
die Zuwendung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
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Vermögensaufstellung der Deutschen Gesellschaft für technische Physik e. V. am 31. Dezember 1921 

Soll | “a |9 Haben | A | 3 

Bestand an Zeitschriften . 1600 — Verpflichtungen . | 188984 |92 

Bankguthaben . 9521 '45 Rückstellung vorausbezahlter Beiträge 3000 | — 
Kasse. . 36 :ı2 
Ausstehende Mil ederbeiträge : 3000 | — 
Verlust . . -> . « | 178427 35 

Tx | ; 
| 191984 |92 | 191984 | 92 


Geprüft und richtig befunden. 


Berlin, den 20. Februar 1922. 


Dr. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


Die Rechnungsprüfer. 
Fritz Schröter. Fr. Bergter. 


R. Swinne, Schatzmeister. 


Verlust- und Gewinnrechnung. 


Soll | A | 7 
Physikalische Berichte . . . 182: 5 37 70 
Zeitschrift für technische Physik . 75373 |30 
Vorträge. . . ‘ eck A 6922 | 50 
Propavanda. . . iy we se a E 12299 | 45 
Drucksachen . . 2 2 2 2 2 2 2. 750 | — 
Kleinere Ausgaben . . 1223 | 30 
Bücher und Zeitschriften 1023 | 85 
Porti. . .. 4355 
Gehälter . 4100 | — 


| 288585 | 20 


Gepriift und richtig befunden. 


Berlin, den 20, Februar 1922. 


Dr. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. 


Soll 


AB 
Vethisivctiree fae 178427 | 35 
Physikalische Berichte : 40000 
Zeitschrift für technische Physik . , 150000 — 
Gehälter . 8000 — 
Porti . ; 10000 
Druck- und Schreibsache n 15000 — 
Propaganda etc. 6 000 
Vorträge etc. 6000 — 
413427 | 35 


Berlin, den 20. Februar 1922. 


Dr. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


schaft beinahe ganz gedeckt werden kann. Die jetzt wieder 
ganz unübersehbaren Verhältnisse zwangen die Gesellschaft, 
den Inlands- und Mitgliederbezieherpreis nur auf ein halbes 
Jahr festzusetzen. 

Zum Schluß spricht er Herrn Geheimrat Scheel als 


Schriftleiter der Physikalischen Berichte und Herrn Dr. Hort | 


als Schrifileiter der Zeitschrift für technische Physik den 
Dank der Gesellschaft aus, der umso berechtigter ist, als 
beide genannten Herren, wenn auch nicht ganz, 
unter den heutigen Verhältnissen nahezu ehrenamtlich die 


außererdentlich große Muhe der Schriftleitung tragen. Ferner — 


gedenkt er mit Anerkennung der ehrenamtlichen Tätigkeit 
der Herausgeber der Zeitschrift für technische Physik. 


Voranschlag für das Jahr 1922. 


so doch ` 


Haben 
Beiträge . 34 491 | 85 
Stiftungen ee e ee ew 75000 | — 
Zinsen . . De Mie! ne e ie a. Se 666 
Verlustvortrag . 178427 | 35 


| 288585 | 20 
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Die Rechnungsprüfer. 
Fritz Schröter. Fr. Bergter. 


R. Swinne, Schatzmeister. 


Haben MN 7 


Kassenbeiand : -.. cai. % % «a ei 36 | 12 
Bankbestand 9521 | 45 
jeitiäge 1921 3000  — 
Beiträge 1922 157500 | — 


Beihilie der Not; gemeinsch aft 75000 | — 
Stifiungen 65000 | — 
Verlust 103369 | 78 

413427 | 35 


R. Swinne, Schatzmeister. 


Auch dem Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braun- 


_ schweig und dem Verlag Johann Ambrosius Barth in 


Leipzig, von denen die erstere Firma die Physikalischen 
Berichte ohne Gewinn, die letztere Firma sogar unter Be- 
teiligung am Verlust erscheinen läßt, spricht er den Dank 
der Gesellschaft aus. 


3. Bericht des Schatzmeisters. 


Der Schatzmeister, Herr Ingenieur Swinne, legt die 
Vermögensaufstellung, sowie dic Verlust- und Gewinnrech- 
nung mit den nötigen Erläuterungen vor. Danach schließt 
das abgelaufene Geschält-jahr mit einem Verlust von 


= M. 178427,35 ab, der auf neue Rechnung übernommen 


wird und nur zum Teil aus den zur Verfügung gestellten 
Stiftungen für 1922 gedeckt werden kann. Auch der Vor- 
anschlag für das Jahr 1922 schließt mit einem Verlust von 
über M. 100000,— ab, so daß die Erhöhung des Mitglie- 
derbeitrages, die Erhöhung der Mitgliederzahl, sowie die 
Werbung von Stiftungen unabweisliche Forderung ist, wenn 
die Gesellschaft ihren finanziellen Verpflichtungen nach- 
' kommen soll. Die Unterstützung seitens der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft, für deren Erlangung 
der Schatzmeister den Herren Dr. Mey und Dr. Gehl- 
hoff seinen und der Gesellschaft Dank ausspricht, wird der 
Gesellschaft über das Schlimmste hinweghelfen. 


4. Bericht der Rechnungsprüfer. 


Im Namen der Rechnungsprüfer berichtet Herr Dr. 
Fritz Schröter über die erfolgte Prüfung der Geschäfts- 
bücher, der Vermögensaufstellung und der Verlust- und Ge- 
‘ winnrechnung. Die Rechnungsprüfer haben alles in Ord- 
nung gefunden und beantragen Entlastung des Vorstandes, 
sowie im besonderen Entlastung des Schatzmeisters Herrn 
Swinne. Die Versammlung erteilt die Entlastung. 

Der Voranschlag wird genehmigt. 


5. Satzungsänderungen. 


Der Vorsitzende begründet die vorgeschlagenen Satzungs- 
änderungen. Die steigende Geldentwertung und die dadurch 
bedingte Vermehrung aller Kosten für die Zeitschriften, 
Verwaltung, Porti etc. bedingt eine namhafte Erhöhung der 
Mitgliederbeiträge, wobei die für die Einzelmitglieder fest- 
gesetzten Beiträge noch nicht einmal die Kosten für die 
gratis gelieferte Zeitschrift für technische Physik decken. 
Auch die Erhöhung der Beiträge für ausländische Mitglieder 
in hochvalutarischen Ländern ist berechtigt, da der Umfang 
der Zeitschrift für technische Physik erbeblich erhöht wird. 


Danach soll § 4, Absatz 4 in Zukunft lauten: 

„Der Jahresbeitrag für Groß-Berliner Mitglieder beträgt 
100 M., für auswärtige Mitglieder 80 M., für Firmen, Ge- 
sellschaften usw. 250 M, welche innerhalb der beiden letzten 
Monate, also November und Dezember des vorhergehenden 
Vereinsjahres zu zahlen sind. 

Für ausländische Mitglieder wird in hochvalitssischeit 
Ländern der Beitrag in der betr. Landesvaluta erhoben. Er 
beträgt 3 Dollar, bzw. 15 nordische Kronen, bzw. 15 Schil- 
‚ling, bzw, 15 Schweizer Franken, bzw. 40 französische 
Francs, bzw. 10 holländische Gulden, bzw. 50 Lire, bzw. 
80 tschechische Kronen, bzw. 15 Pesetas. 

Für ausländische Firmen bleiben die bisherigen Bei- 
träge ungeändert. 

Für Mitglieder in niedervalutarischen ‘anders gelten 
die deutschen Beita&ge.‘ 

Die Versammlung beschließt dies einstimmig. 

Ein Antrag der Ortsgruppe Jena, Studenten den Bei- 
trag auf M. 20,— bis M. 30,— unter Lieferung der Zeit- 
schrift für technische Physik zu ermäßigen, muß leider ab- 
. gelehnt werden. Der Antrag der Ortsgruppe Halle/Saale, 
Studenten und außerordentlichen Mitgliedern den Beitrag 
auf M. 20,— bis M. 30,— ohne Lieferung der Zeitschrift 
für technische Physik zu ermäßigen, wird auf Antrag Mey 
bis zum Herbst vertagt. - 

Der Wunsch der Ortsgruppen, in Zukunft mehr an 
den Geschäften der Gesellschaft tei'zunehmen als bisher, 
führte zu der Anregung, die Hauptversammlung mit der 
Jahrestagung zusammenzulegen und mehr Vertreter der 
Ortsgruppen in den Beirat zu wählen. Die zentralistische 
Organisation unserer Gesellschaft, die sich gut bewährt hat 
und mit der auch die Ortsgruppen vollständig einverstanden 
sind, soll hierdurch nicht berührt werden. In Berücksich- 
tigung dieser Wünsche hat der Vorstand seine Anträpe 
gestellt, 


S 5, Absatz 2 soll in Zukunft lauten: 
Der Beirat setzt sich aus fünf von der Hauptversamm- 
lung und aus den von den Ortsgruppen gewählten Beisitzern 


Gesellschaftsnachrichten. 


—— 


„en f. techn. Physik. 


zusammen. Jede Ortsgruppe hat das Recht, einen Beisitzer 
zum Beirat zu wählen. 


§ 5, Absatz 4 soll in Zukunft lauten: 

Die Amtsdauer beträgt zwei Jahre. Die ausscheidenden 
Vorstands- und Beiratsmitglieder bleiben aber in ihrer Stel- 
lung bis zum Ablauf der nächsten Jahrestagung. 


$ 6, Absatz ı soll in Zukunft lauten: 

„Die Gesellschaft hält regelmäßige und Hauptversamm- 
lungen ab. Die regelmäßigen Versammlungen finden in 
der Regel alle vierzehn Tage statt, die Hauptversammlungen 
im Herbst, außerdem soll in der Regel eine Jahrestagung 


: an einem deutschen, möglichst außerhalb Berlins gelegenen 


Orte stattfinden. Die Hauptversammlung soll gleichzeitig 
mit der Jahrestagung stattfinden.“ 

Die Anträge werden einstimmig angenommen. 

Da die nächste Hauptversammlung mit der Jahres- 
tagung zugleich im Herbst 1922 stattfindet, glaubte der 
Vorstand, daß man auf dieser Hauptversammlung von einer 
Neuwahl des Beirates und des Vorstandes absehen sollte, 
um den auf der Jahrestagung versammelten Mitgliedern den 
notwendigen Einfluß auf die Zusammensetzung des Vor- 
standes und Beirates zu gewährleisten. Aus diesem Grunde 
schlägt der Vorstand folgende Übergangsbestimmungen vor: 


Zu Punkt 6. Zu diesem Punkt beantragt der Vor- 
stand folgende Übergangsbestimmungen: 

Der gegenwärtige Vorstand und Beirat behält seine 
Funktionen bis nach der diesjährigen Jabrestagung. Der 
auf der Hauptversammlung 1922 zu wählende neue Beirat 
und Vorstand tritt sein Amt möglichst bald nach der Jahres 
tagung an. 

Der Antrag wird einstimmig angenommen. 


6. Wahl des Tagungsortes der Jahrestagung und 
der Herbsthauptversammlung. 


Der Vorsitzende schlägt vor, die nächste Jahrestagung 
im Rahmen der Naturforscherversammlung in Leipig Ende 
September 1922 abzuhalten, was ohne Widerspruch ange- 
nommen wird, 

Die Jahrestagung soll wieder im Verein mit der Phy- 
sikalischen Gesellschaft abgehalten werden, was sich in Jena 
bestens bewährt hat. 

Der Vorsitzende schließt den geschäftlichen Teil nach 
einer Stunde und eröffnet nach einer kurzen Pause den 
Vortragsteil, in dem Graf Arco einen fesselnden Vortrag 
über „modernes Schnellsenden und Schnellempfangen in der 
der drahtlosen Telegraphie‘ hält, der durch glänzende, von 
Herrn Dipl.-Ing. Schuchmann unterstützte Demonstra- 
tionen begleitet wird. 

Eine anregende Nachsitzung beschloß den Abend. 


Dr. C. Müller, Dr. Gehlhoff, 
I. Schriftführer 1. Vorsitzender. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
nochmals um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vorge- 
schlagen; 


Seitens des Herrn Dr. R. Berthold, Göttingen: 
Herr cand. math. Fritz Fischer, Göttingen, Friedlän- 
derweg 45. 
Seitens des Herrn Walter Birnbaum, Göttingen: 


Herr cand. phys. F. Michelssen, Göttingen, Schiller- 
straße 64. 
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Seitens des Herrn Dr. F. Conrad, Charlottenburg: 
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Herr Rudolf Benda, Berlin-Charlottenburg, Potsdamer- | 


straße 30. 
Seitens des Herrn Dr. H. v. Dechend, Hamburg: 
Herr Dr. Franke, Altona - Ottensen, Hohenzollern- 
ring 65. | 
Seitens des Herrn Dr. Edler, Jena: 
Herr cand. phys. Gerhard Hansen, Jena, Mittelstr. 21. 
Herr cand, phys. Ernst Schneider, Jena, Marien- 
str. 48. | 
Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 
Firma „Antenna‘ Nachrichten - Anlagen - Gesellschaft 
m. b. H., Berlin W., Potsdamerstraße 28. 
Herr Prof. Dr. A. Eichenwald, Prof. der Physik in 


Moskau, Berlin-Schöneberg, Belzigerstraße 47, Por- 


tal 4 pt. 
Herr Geheimrat Prof. Dr. Hugo Hergesell, 
berg, Aerodynamisches Observatorium. 
Herr Dr. Wilhelm Hüter, Frankfurt a. M.-Girnheim, 
Prächterstraße 14. 
Herr Karl Lüdemann, Freiberg i. Sa., 
Herr Friedrich Patzelt, 
(Gebr. Siemens). 


Linden- 


Albertstr. 26. 


Firma Gebrüder Siemens, Berlin-Lichtenberg, Herz- | 


bergstraße 128/137. 

Firma Staatl. Vereinigte Maschinenbauschulen, 
Köln, Ubierring 48. 

Herr Ing. Arıhur Ude, Dillingen-Saar, Altes Schloß. 


‚Herr Dr. phil. Kurt Wolter, Berlin W.62, Bayreuther- 


straße 35. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Gelfert, Zwickau: 
Herr Studienrat Dr. Alfred Harnack, Zwickau, Schnee- 
bergerstr. 20. 
Herr Studienrat Enno Seifert, Zwickau, Moltkestr. t. 
Herr Studienrat Dr. Bruno Tzschirmer, Zwickau, 
Reichenbachstr. 18. Ä 
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Seitens des Herrn Kaller, Mannheim: 
Herr Ing. Franz Brandt, Mannheim, Rennershofstr. 10. 
Herr. Mathematiker Oskar Scholl, Mannheim, Meer- 
lachstr. 23. 
Herr Ing. Karl Strigel, Mannheim, Rupprechtstr. 7. 


Seitens des Herrn Dr. Keiling, Leuna-Werke, Halle a, S.: 
_ Herr Dipl.-Ing. Bücken, Leuna-Werke, Halle.a. S... 
Herr Dipl.-Ing. Feder, Leuna-Werke, Hallé a. S. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Kiebitz, Steglitz: 
Herr Dr. Wiedenhoff, Wiss. Hilfsarbeiter im Telegr.- 
. Techn. Reichsamt, Strelitz-Alt, Funkenstation. 


Seitens des Herrn Fritz Kohl, Leipzig: a 
Herr Bruno Ollmann, Leipzig, -Kochstr. 63. 
Herr Dr. Pahner, Leipzig-Gohlis, Äußere Hallesche- 
straße 132. 
Herr Ing. Ernst Schanze, i. Fa. M. Schanze, Mikro- 
tomfabrik, Leipzig, Brüderstr. 51. 


. Seitens des Herrn Dr, E. Lohr, Brünn: 


Herr Ingenieur Leonhard von 'Kneissler, Halle/Saale, 
Pfälzerstr. 8. 


Charlottenburg, Königsweg 9 | Seitens des Herrn Julius Ott, Frankfurt a, M.: 


Herr Dr. phil. nat. Heinz Roth, Assistent am Meteor.- 
Geophysikalischen Institut der Universität Frank- 
furt a, M., Große Gallusstr. 7. 


| Seitens des Herrn Dr, Schiller, Leipzig: 


Seitens des Herrn Dr. P. Gmelin, Ludwigshafen a. Rh.: 


Herr Dr. Karl Hilburg, Physiker bei der Badischen 
Anilin- und Soda-Fabrik. 
Herr Ing. Heinrich Kelchner, 

Gartenweg 23b. 
Herr Dr. Josef Krönert, 
Anilin- und Soda-Fabrik. 
Herr Fr. Stofferan, Mannheim-Lindenhof, Landteil- 
. straße 14. 


Seitens des Herra Ing. V. Happach, Mittweida i. Sa.: 
Herr Ing. H. von Beeren, Mittweida, Zimmerstr, IO 
(Dozent am Technikum in Mittweida), 


Ludwigshafen a, Rh., 


Seitens des Herrn Dr. Hartmann, Siemensstadt: 

Herr Arthur Clausing, Charlottenburg, Fritzschestr. 48. 

Herr Fritz Edelmann, Charlottenburg, Mindenerstr. 13 
bei Linde. 

Herr Woldemar Himmelstoß, Siemensstadt, 
straBe 10. 

Herr Dr. Alfred Krückeberg, Berlin N. 58, Schön- 
hauser-Allee 145. 


Seitens des Herm Prof. Dr. J. Herweg, Halle a. S.: 

Herr Dr. Böker, Dessau, Goethestraße 19. 

Herr Dipl.-Ing. Goeppingen,.Neu-Rössen bei Merse- 
burg, Sachsenstraße 3. 

Herr Dr. Imfried Petersen, Wolfen bei Bitterfeld. 

Herr Dipl.-Ing. Reible, Leuna-Werke, 

Herr Dipl.-Ing. Scheftlein, Wolfen bei Bitterfeld, 
Oppenheinstraße 1 b. 


Seitens des Herrn Dr. W. Hort, Charlottenburg: 
Herr Generaldirektor K. Erdmann, Radenthein (Kärn- 
ten). 
Firma Süddeutsche Telephon-Apparate, Kabel- 
und Drahtwerke, A.-G., Nürnberg 2. 


Watt- 


Physiker bei der Badischen 


Herr stud. rer. nat. Buchloh, Leipzig, Carolinenstr. 20. 
Herr Dr. phil. Wilhelm Dietz, Chemiker, Leipzig- 
Leutzsch, Bismarkstr. 7. Pay Fee 
Herr Dr. phil, Karl Hermann, 
Leutzsch, Bahnhofstr. 30. 
Firma Rud. Sack, Kommanditgesellschaft, Maschinen- 
fabrik, Leipzig-Plagwitz, Karl Heinestr. go. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Hans Thirring, Wien: 
Herr Ing. Ernst Soldan, Wien, Luftbadgasse 13. 
Seitens des Herrn E. Wellmann, Hannover: 
Herr Ober-Ing. O. Paetsch, Hackethal, Draht- und 
Kabel-Werke. 


Physiker, Leipzig- 


Seitens des Herrn Dr. Wolff, Berlin: 


Herr Dr. Friedrich Meyer, Berlin, Hessischestraße - I, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch crhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Brüderle, Dessau, jetzt Wolfen b, Bitterfeld, Krüll- 
straße 6. . 

Herr Dr. Otto Hauffe, jetzt Jülich. 

Herr Erhard Krebs, jetzt Physiker an der inneren Abt. 
des Julius-Hospitals i in Würzburg, Würzburg, Bronn- 
bachergasse 2. 

Herr Dr. Hans Latzko, Aachen, jetzt Charlottenburg, 
Sesenheimerstraße 3 bei Frau Seltmann. 

Herr Dr. W. Loest, jetzt Hamburg, Hammerlandstr. 54. 

Herr Marhenke, Kiel, jetzt Fa. Friedr. Krupp A.-G. 
Gußstahl-Fabrik, Abt. Großko-Essen. 

Herr Dr. P. Schneider, Köln, jetzt Berlin W., Köthener- 
straße 19, bei Mentzki. 

Herr Dr. Felix Stumpf, jetzt Neubabelsberg-Bergstücken, 
Hubertusdamm 23. 

Herr Ing. Richard Swinne, Bärlin-Rriedenän, Hertelstr, 5, 
Jetzt Berlin- Friedenau, Bachestraße 12. 

Herr Dr. Vierheller, Frankfurt a. M., jetzt Berlin W. 10, 
Friedrich-Wilhelmstraße 14 pt. 

Herr Dr. Hans Vogel, jetzt Charlottenburg, Dankelmann- 
straße 54a. 
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Verstorben. | 
Herr Dr. Hans Wiesinger, Berlin W. 50, Geisbergstr. 21. 


Streichungen ab ı. Januar 1922. 


Herr Franz Riesner, Lünen-Nord, Glasmanufaktur. 
Herr Prof Dr. H. Straub, Halle/Saale, Advokatenweg 38. 
Herr Prof. Dr. Szivessy, Münster i. W. 


Der 1. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff, 


Ortsgruppe Heidelberg-Ludwigshafen-Mannheim. 


Sitzungsberichte. 


7. Mitgliederversammlung am 7. Dezember 1921. 
Vorsitzender: Herr Dr. Hochheim. 


Tagesordnung: 


ı. Vortrag des Herrn Prof. Dr. Hofmann-Degen über 
Kristallstruktur (Il. Teil) mit anschließender Aussprache. 

2. Bericht von Herrn Dr. Hochheim über Reine Physik 
in Jena. 

3. Bericht des Herrn Dr. Thum über Technische Physik 
in Jena. 

4. Neuwahl in den Vorstand und Beirat. 


Herr Dr. Hochheim teilte mit, daß im kommenden 
Wintersemester die Vortiige in Mannheim abgehalıen werden 
und dat} beabsichtigt ist, mit den techn, - wissenschafilichen 
Vereinen in Mannheim enger Fühlung zu nehmen. Mit 
Rücksicht auf die geringe Teilnehmerzahl machte Herr 
Dr. Hochheim den Vorschlag, die Berichte über Jena 
und die Neuwahl zu vertagen Er erteilte daraufhin Herrn 
Hofmann-Degen das Wort zu seinem Vortrag. 


1, Jahresversammlung und gleichzeitig 8. Mitgliederver- 
sammlung am 11. Januar 1922. 


Tagesordnung: 
1. Bericht des Vorstandes, 
2. Neuwahlen in den Vorstand. 
3. Bericht über Jena. 
Teilnehmerzahl 8, 


Infolge der Grippeerkrankungen und der durch die 


ungeklärten Saalverhältnisse verspäteten Vortragsanmeldung 
war der Besuch außerordentlich schwach. Es wurde jedoch 
beschlossen, die Neuwahlen nicht mehr zu verschieben. 
Die vorgeschlagenen Herren wurden einstimmig ge- 
“wählt, so daß sich der Vorstand und Beirat nunmehr wie 
folgt zusammensetzt: 


1. Vorsitzender: 
2. Vorsitzender: 
Schatzmeister: 

I. Schriftführer: 
2. Schrififührer: 


Herr Dr. Hochheim. 

Herr Dr. v. Dallwitz- Wegner. 
Herr Obering. Kraatz. 

Herr Ing. Karl Loss. 

Herr Ing. Kaller. 


Beirat: 


Herr Dr. Strasser. 

Herr Dr. Thum. 

Herr Obering. Bingel. 

Herr Dr. Borchardt. 

Herr Dr. Gmelin. 

Herr Dr. Hochschbwender. 
Herr F. Lux. 


Da der Schatzmeister nicht anwesend war, konnte der 
Tätigkeitsbericht nicht entgegengenommen bzw. die Ent- 
lastung für das verflossene Jahr nicht ausgesprochen werden. 
Es ist daher notwendig, den Bericht in einer der nächsten 
Sitzungen entgegenzunehmen. Ebenso mußte der Bericht 
des Herrn Dr. Hochheim über die „Reine Physik“ in 
Jena infolge Erkrankung und mangels Zeit auch der Bericht 
des Herm Dr. Thum über „Technische Physik“ in Jena 
zurückgestellt werden, 


Gesellschaftsnachrichten. 


a. m m — 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


g. Mitgliederversammlung am 16. Januar 1922 in der Aula 
der Hardelshochschule in Mannheim. 


Tacesordnung: . 


Vortrag des Herrn Prof. Dr. K. W. Wagner (Berlin) über 
Elektrische Kettenleiter und ihre Anwendungen. 


Mit Rücksicht auf die Bedeutung des Herrn Vor- 
tragenden waren die technischen Direktionen und die An- 
gehörigen der betr. Werke, das Murgwerk in Karlsruhe, 
sowie die Oberpostdirektionen und die technischen Hoch- 
schulen in Karlsruhe und Darmstadt sowie die Rekıorate 
der Mittelschulen in Ludwigshafen, Mannheim und Heidel- 
berg eingeladen. ZErfreulicherweise folgten diesen Ein- 
ladungen eine Anzahl fuhrender Persönlichkeiten der In- 
dustrie und Wissenschaft, so daß 60 Ehrergäste begrüßt 
werden konnten. Die gesamte Teilnehmerzabl an diesem 
Vortrag betrug rund 200. l l 

Nach kurzer Begiüßung des ersten Vorsitzenden hielt 
Herr Prof. Dr. Wagner seinen beinahe zweistündigen Vor- 
trag, welcher in glanzvoller Weise die Theorie und prak- 
tische Anwendung der Kettenleiter entwickelte 

Nach Schluß der Sitzung fand im Beisein des Herm 
Vortragenden eine zwanglose Nachsitzung im Restaurant 
„Hindenburg“ statt, Der 1. Schriitfuhrer K. Loss. 


Ortsgruppe Halle a.d. Saale. 
Bericht über die Vorstandssitzung am 18. Januar 1922. 


Das Programm für das laufende Jahr wurde besprochen. 
Folgende Vorträge und Besichtigungen sind vorgesehen: 


18. Februar: Prof. Abderhalden über: Fermente. 


13. Mai: Dipl -Ing. Knörlein über: Gasturbinen. 
17. Juni: Besichtigung der „Agla'- Werke in Wolfen 
bei Bitter'eld. 
Juli: Besichtigung der Fabriken Weise & Monski 


und Weise Söhne, Halle a. S. 
Für den Winter: Gasbewezungen, Aerodynamik, Luftphysik, 
Atomtheorien. 


D'e Ortsgruppe Halle a. d. Saale ist dem „Verband 
technisch wisseuschaftlicher Vereine von Halle a. d. Saale“ 
beigetreten. Der Verband gibt ein Mitteilungsblatt heraus, 
in welchem die Veranstaltungen der einzelnen Vereine, Mlit- 
teilungen über die Mitgliederbewegung und kurze Referate 
veröffentlicht werd:n. Herweg, 1. Schriftführer. 


Ortsgruppe Kiel. 


Die Januarversammlung mußte auf Wunsch des Vor- 
tragenden verschoben werden und fand am 7. Februar statt. 


Tagesordnung: 


1, Erörterung des Vortrages von Herrn Chappuzeau über 
die photo-physikalischen Eigenschaften der Trocken- 
platten. | 

2. Vortrag von Herrn Oehler über Verdrehungsschwin- 
gungen der Wellen von Dampfmaschinen. 

3. Verschiedenes, Der ı. Vorsitzende: Richter. 


Ortsgruppe Jena, 
Bericht über die Sitzung * 


Donnerstag, den 16. Februar 1922, abends 8 Uhr, im Vor- 
tragssaal von Carl Zeiß (Erdgeschoß links). 


t. Geschiftliches: 
a) Stellungnahme zu den Anträgen zur 3. Hauptver- 
sammlung. 
b) Verschiedenes. 
2. Vortrag von Herrn Dr. Löwe: „Ausgewählte Erschei- 
nungen aus der Spektroskopie“, 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Telephonie ohne Draht. = F.Trautwein, Neuere Meßmethoden W. Rogowski, Der Zwischenkreis-- 
L. Kühn, Über drahtlose Telephonie. für hochfrequente Wechselströme röhrensender bei beliebiger Mischung 
S. 109. | mittels Kathodenrébren. S. 123. primärer und sekundärer Gitter- 
H. Thirring, Selenzellen und Licht- E. Alberti und G. Zickner, Kur- kopplung. S. 136. 
telephonie. S. 118. venform und Phase der Schwin- Zuschriften an die Schriftleitung. S. 141. 
Elektrische Schwingungen. gungen in Röhrensendern. S. 127. 
N. von Korshenewsky und M. H. G. Möller, Über den Einfluß Verzeichnis der Vorträge von Jena. S. 141. 
Wien, Entkoppelung elektrischer der Aufschaukelzeit bei drahtlosem | Besprechungen. S. 143. 
Schwingungskreise. S. 121. | | Schnellverkehr. S. 128. Geselischaftsnachrichten. S. 144. 
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Deutscher Physikertag in J ena, September sane 
Telephonie ohne Draht. 


Über drahtlose Telephonie.  stanter Amplitude zu erhalten, die Funken- und 
damit die Impulszahl des Hochfrequenzstromes in 
das Gebiet der nicht mehr hörbaren Frequenzen. 
Trotz der raschen Aufeinanderfolge der Impulse 
waren aber infolge der Inkonstanz und Labilität 
des Funküberganges die Unregelmäßigkeiten im 
Hochfrequenzwellenzug immer noch stark genug, 
um im Empfang ein unregelmäßiges, kratzendes 
Geräusch hervorzurufen, das die Sprachübertragung 
und Reinheit sehr beeinträchtigte. 

Eine praktisch brauchbare Basıs für die draht- 
lose Telephonie war erst geschafllen, als es im 


aceon 


Von Ludwig Kiihn. 


Seit mehr als zwanzig Jahren beschiftigt das | 
Problem der -drahtlosen Übertragung des gespro- 
chenen Wortes die Köpfe aller Radio-Physiker 
und -Ingenieure. Während nun auf anderen tech- 
nischen Gebieten, es sei nur an jenes der allge- 
meinen Elektrotechnik erinnert, immer sehr rasch 
eine Sättigung und ein Nachlassen der Ergiebig- 
keit neuer Gedanken und Ideen, welche nur an- 
fänglich blitzähnlich emporschießen, zu beobachten 
ist und während der produktiven Er&nder- und 
Entdeckertatigkeit sehr bald eine reproduktive, | 
detaillierende und dimensionierende Tätigkeit folgt, | 
ist auf dem Gebiete der drahtlosen Telephonie | 
bis heute eine ähnliche Erscheinung nicht einge- 

| 
| 
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treten. Die Ergiebigkeit erfinderischer Tätigkeit 
hat mit den Jahren stets zugenommen. Fast mit 
mitleidigem Lächeln müssen wir heute schon der 


ersten tastenden und noch unbeholfenen draht- Mikrofon 
losen Telephonieversuche gedenken und rasch 
folgten in den letzten zwanzig Jahren aufeinander Poulsen -Telefonie Sender Erde 


stets bessere Telephoniesysteme. Wenn es viel- 1906 


leicht gerade in der gegenwärtigen Zeit scheinen 
mag, als sei auch auf diesem Gebiete eine gewisse 
Ergiebigkeitsgrenze erreicht, so steht selbst für den 
Fachmann nicht fest, ob nicht vielleicht schon 
morgen einem neuen Systeme von noch höherer 
Vollkommenheit alle bisher dagewesenen in rascher 
Flucht weichen müssen. 

Die ersten Versuche mit drahtloser Telephonie, 


Fig. 1, 


Jahre 1903 Poulsen gelungen war, den Frequenz- 
bereich des von Duddel 1900 angegebenen 
schwingenden Lichtbogens soweit zu erhöhen, daß 
es nunmehr möglich war, „ungedämpfte“ Schwin- 
gungen von konstanter Amplitude bei Schwingungs- 
zahlen von einer Million und mehr herzustellen. 


die etwa 1900 begannen — es sollen hier vor | In der Folgezeit beschäftigte sich Poulsen selbst 
allem die Namen Kuhmer und Fessenden er- | mit der drahtlosen Telephonie und erzielte 1906 
wähnt sein — fallen noch in eine Zeit, die aus- | eine Reichweite von 250 m. Im darauffolgenden 


Jahre telephonierte er bereits über 270 m zwischen 
Esbjerg und Lyngby. Die von Poulsen verwen- 


schlieBlich vom Funken beherrscht war. Man er- 
setzte die Wechselstrommaschine nebst Transfor- 
mator durch eine Gleichstrommaschine und brachte, | dete Telephonieschaltung ist im ersten Bilde zu 
um einen Hochfrequenzstrom von möglichst kon- | sehen (Fig. 1). 
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Charakteristisch und zugleich Vorbedingung für 
eine möglichst starke „Beeinflussung“ und eine 
reine Wiedergabe der akustischen Schwingungen 
ist bei dieser, wie bei fast allen mit Poulsengene- 
ratoren arbeitenden Telephonieschaltungen eine ver- 
hältnismäßig „lose magnetische Kopplung“ zwischen 
Antenne und Bogenkreis LC, da bei zu fester 
Kopplung eine zu starke Rückwirkung auf den 
Primärkreis eintritt, die eine Beeinträchtigung der 
Beeinflussungsfähigkeit zur Folge hat. 

In der darauffolgenden Zeit war für eine ganze 
Reihe von Jahren das Feld der drahtlosen Tele- 
phonie einzig und allein vom Lichtbogengenerator 


Fig. 2. 


beherrscht, mit dem es bald gelang Hochfrequenz- 
leistungen von einem und mehreren K.-W. zu er- 
zeugen. 

Bei Erhöhung der disponiblen Hochfrequenz- 
leistung traten nun von etwa !/, K.-W. ab, infolge der 
äußerst geringen Aktionsfähigkeit des Mikrophons 
beträchtliche Schwierigkeiten auf, einen möglichst 
großen Teilbetrag dieser Energiemenge zu beein- 
flussen, „akustisch zu beherrschen“. Es zeigte sich, 
daß die früher vertretene Ansicht, daß durch Er- 
höhung der Niveauleistung des Senders bei gleich- 
bleibenden mikrophonisch erzeugten Senderstrom- 


werden müsse, problematisch war, da der qua- 
dratische Charakter gebräuchlicher Detektoren ge- 
rade in dem Bereiche der bei. drahtlosem Empfang 
relativ schwachen Reizungen äußerst gering ist. 


Kühn, Über drahtlose Telephonie. 


‘ können, 
‘ sinnreiche Weise gesteuert, 
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des Antennenstromes bei akustischer Beeinflussung 
dar, und zwar oben jenen in der Sende — und 
darunter jenen in der Empfangsantenne Der 
durch den hochfrequenten' Empfangsstrom J, ver- 
mittels eines ,,Detektors‘“ erzeugte Telephonstrom 
sei durch die Kurve J, wiedergegeben. Solange 


.nun der quadratische Charakter des betreffenden 


Detektors gering, oder überhaupt lediglich Gleich- 
richterwirkung vorhanden ist, ist die Wechsel- 
stromkomponente des Telephonstromes, welche 
allein zur Tonbildung Anlaß gibt, — nur von der 
Intensität der Schwankungen des hochfrequenten 
Wellenzuges, in keiner Weise aber von dem Grund- 
niveau, auf dem sich diese Schwankungen voll- 
ziehen, abhängig. 

Im Verlauf der weiteren Fortentwicklung und 
im Bestreben, der Beeinflussungsfrage gerecht zu 
werden, lassen sich in großen Zügen zwei grund- 
verschiedene Richtungen erkennen. 

Der nächstliegende ist durch die sehr plau- - 
sible Absicht der Konstruktion eines sogenannten 
„Starkstrommikrophons“ gekennzeichnet. Einer 
ganzen Reihe sinnreicher diesbezüglicher Konstruk- 
tionen soll eine gewisse Bedeutung und ein prak- 
tischer Erfolg nicht abgesprochen werden. Es sei 
vor allem das hydrauliche Starkstrommikrophon 
von Majorana angeführt, bei dem ein Flüssig- 
keitsstrahl akustisch beeinflußt wird. Außerdem 
verdient das Starkstrommikrophon von Egner- 
Holmström erwähnt zu werden. Bei demselben 
werden 16 besonders gekühlte Mikrophonzellen, 
die beliebig parallel oder in Serie geschaltet werden 
von einer gemeinsamen Membran auf 
Ich hatte persönlich 


' Gelegenheit, mit diesem Apparat zu arbeiten. Er 
_ vermag dauernd 100 bis 200 Watt Grundleistung 


aufzunehmen, wobei sich eine befriedigende Be- 
einflussung von !/, bis ®/, K.-W. noch durchführen 
läßt. Die Möglichkeit der Parallelschaltung von 
mehreren Mikrophonen ist bei dem Egner-Holm- 
strömschen Apparat neben der Steuerung durch 


eine Membran hauptsächlich durch eine äußerst 


solide Konstruktion erreicht. Im allgemeinen führt, 
wie bekannt, die elektrische Parallelschaltung ge- 
bräuchlicher und nur akustisch miteinander ge- 


_ kuppelter Mikrophone infolge einer Art „negativer . 
 Widerstandseigenschaft“ des Mikrophons als loser 
schwankungen die Empfangsempfindlichkeit erhöht | 


Mit einer Erhöhung des Senderstromes ging | 
überhaupt nur dann eine etwa proportionale Zu- > 


nahme der Einpfangsempfindlichkeit Hand in Hand, 
wenn die Schwankungen des Antennenstromes in 
denselben Maße wie dieser selbst zunahmen. Das 
nächste Bild (Fig. 2) stellt den zeitlichen Verlauf 


Kontakt gewöhnlich zu keinem Ziele. 

Eine restlose Lösung der Aufgabe, ein oder 
mehrere K.-W.-Leistung beeinflussen zu können, 
hat neben den erwähnten keine der zahlreichen 
Starkstrommikrophonkonstruktionen gebracht. 

Gleichzeitig neben den Arbeiten mit Stark- 
strommikrophonen liefen jene, welche beabsichtigten, 
auf rein „schaltungstechnischem“ Wege das oder 
die Mikrophone mit dem energieliefernden System 
und der Antenne so in Verbindung zu bringen, 
daß ihre Beeinflussungsfiihigkeit möglichst unter- 


stützt und ausgenützt, ihre elektrische Beanspruchung ` 


aber ebenso vermindert wird. Gerade in Hoch- 
frequenzkreisen mit ihrer gesteigerten Anpassungs- 


fähigkeit, war der erfinderischen Kombinationsgabe : 


ein weites Feld geboten. Einen kleinen Auszug 


aus einer beträchtlichen Reihe der so entstandenen ` 
Schaltungen gibt das nächste Bild (Fig. 3). In | 


der Schaltung nach Nr. ı — dieselbe rührt von 
Ruhmer her — wird dem Bogenspeisestrom ein 
über einen Transformator 7’ mikrophonisch er- 
zeuster Wechselstrom überlagert. 


In Nr. 2 liegt der mikrophonische Teil parallel | 


zur Kopplungsspule X. Hierbei wird außer dem 
efiektiven Gesamtwiderstand im Antennenkreis 
gleichzeitig die Kopplung zwischen Antenne und 
Primärkreis und außerdem durch die Änderung 


T 


1 
i 


Fig. 3. 


der Antenne im Rhythmus der Widerstands- 
schwankungen telephonisch beeinflußt. Diese Schal- 
tung verwandte vorwiegend Telefunken. 

Nicht wesentlich verschieden von der Schal- 
tung 2 ist Schaltung 3, bei der das Mikrophon 
aperiodisch induktiv mit der Antenne gekoppelt ist. 

In Nr. 4 liegen die Mikrophone in einem ab- 
gestimmten Zwischenkreis zwischen Bogenkreis und 
Antenne. Durch passende Wahl der Umsetzungs- 
verhältnisse kann erreicht werden, daß der Zwischen- 
kreis die Leistung in Form geringen Stromes und 
hoher Spannung überträgt, zu deren Bewältigung 
man möglichst viele Mikrophone anwenden muß, 

Mit der letzten Schaltung auf dem Bilde (Nr. 5), 
die ich im Sommer IgrI angegeben habe, und 
bei der die Parallelschaltung beliebig vieler Mikro- 
phone in Hochfrequenzkreisen durch die „Stabili- 
sierungskondensatoren“ C ermöglicht ist, habe ich 
mit einer durchschnittlichen Sendeleistung von 
750 Watt Gespräche bei völliger Klarheit der 
Sprache und großer Lautstärke von Eberswalde 
nach Frankfurt a. O., also über etwa 70km über- 
mittelt. 
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Wenn auch mit einigen der soeben geschil- 
derten Schaltungen. ein nicht unwesentlicher Fort- 
schritt in der Beeinflussungsmöglichkeit erreicht 
war, so mußten doch ebenso wie das Starkstrom- 
mikrophon diese Schaltungen versagen, sobald es 
sich darum handelte, mehrere K.-W.- Antennen- 
leistung in rationeller Weise telephonisch zu be- 
herrschen. Zwar lassen die Schaltungen nach 
Nr.4 und 5 elektrisch eine beliebige- Steigerung 
der Mikrophonzahl zu, ich habe jedoch Versuche 
angestellt über die Möglichkeit der Erhöhung der 
Mikrophonzahl, wobei sich herausstellte, daB zur 
völligen direkten telephonischen Aussteuerung von 
etwa 7 K.-W. — ich war hierbei auf die stattliche 
Zahl von 72 Mikrophonen gekommen — die 
größte Lautstärke, die eine Person beim Sprechen 


: aufbringen kann, noch nicht ausreicht. 


Nach diesen Erfahrungen war es klar, daß die 


_ Aufgabe einer rationellen Hochleistungstelephonie 
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der wirksamen Selbstinduktion die Abstimmung ' überhaupt nur so gelöst werden kann, daß unter 


Anwendung einer geeigneten ,,Relaiswirkung“ das 
Mikrophon lediglich die kleine primäre Relais- 
leistung zu decken hat, während das Relais selbst 
eine kräftige Steuerung der Antennenleistung be- 
wirkt. 

Bei der Verwirklichung einer solchen Relais- 
wirkung ging ich von der Tatsache aus, daB man 
durch Veränderung der Grundmagnetisierung eines 
geschlossenen Eisenkernes die Wechselstrom- oder 


d Be i 
iH und damit die 
Selbstinduktion und Reaktanz einer auf den Kern 
aufgebrachten Spule innerhalb sehr weiter Grenzen 
ändern kann. Im nächsten Bild (Fig. 4) ist links 
die Abhängigkeit der reversiblen Permeabilitat von 
der Grundmarnetisierung qualitativ dargestellt. Wird 
nun eine solche Drossel, die im Interesse geringer 
Verluste aus ganz fein lamelliertem Eisenblech von 
sehr geringer elektrischer Leitfähigkeit aufgebaut 
sein muß, in einen ungedämpft errecten Resonanz- 
kreis, etwa Antenne, gelegt, so ändert sich bei 
variabler Grundmarnetisierung die Resonanzlage 
des Kreises oder präziser seine Verstimmung und 


reversible Permeabilität u’ = 


15* 
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damit der Antennenstrom, wie dies in Fig. 14 
rechts durch die Stromkurven J, angedeutet ist. 
Hierbei ist der Kreis bei der Grundmagnetisierung 


(i W), auf die Erregerwelle abgestimmt, der Au- 
tennenstrom also ein Maximum. Bei Verkleinerung 
der Grundmagnetisierung wird die Verstimmung 
infolge Vergrößerung des Selbstinduktionskoeffizien- 
ten L der Eisenspule größer und größer, der 
Hochfrequenzstrom J, also kleiner und kleiner. 
Wird jetzt die Grundmagnetisierung etwa auf den 


mittleren Wert (i W), eingestellt, so wird durch 
- Überlagerung eines niederfrequenten, etwa tele- 
phonisch erzeugten Wechselstromes von der Am- 


plitude (GW) der Antennenstrom zwischen etwa 
Io und 90°/, seines maximalen Resonanzwertes 
variiert. l 

Der Kern, der von mir damals — Herbst 191 r — 
verwendeten „Verstimmungsdrossel“ war aus hoch- 
legiertem, 0,07 mm starkem Eisenblech hergestellt 
und hatte eine Form, wie sie das nächste Bild 
(Fig. 5) zeigt. Während die Wicklung für die 


Fig. 5. 


Grund- und Beeinflussungsmagnetisierung auf den 
mittleren Schenkel aufgebracht war, trugen die 
beiden äußeren Schenkel die Hochfrequenzspulen. 
Dieselben waren hintereinander geschaltet, und 
zwar in einem solchen Wicklungssinne, daß sich 
ihre Felder ın der mittleren Spule aufheben 
sollten. 

Es gelang mir hiermit, vermittels eines über- 
lagerten 500 Perioden-Wechselstromes eine hohe 
Beeinflussungsfähigkeit bei einem auffallend ge- 
ringen Aufwande von Uberlagerungsenergie zu 
konstatieren, womit zugleich die Möglichkeit eines 
„magnetischen Verstimmungsrelais“ zu Zwecken 
der drahtlosen Telephonie erwiesen war. Infolge 
beruflicher Veränderung blieb mir die Durch- 
entwicklung einer geeigneten Schaltung zur tele- 
phonischen Erzeugung des Überlagerungsstromes, 
worauf ich noch später einzugehen habe, für spä- 
tere Jahre vorbehalten. 

Wie ich aus der Literatur entnehme, hat in 
der Folgezeit Pungs der Lorenz-Aktiengesellschaft 
wieder auf meine Idee, zur Übertragung der Sprach- 
schwingungen auf die Antenne Spulen mit magneti- 
sierbarem Eisenkern zu verwenden, zurückgegriffen 
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und teils noch vor dem Kriege, hauptsächlich aber 
später mit Gerth dieses Svstem weiter durch- 
entwickelt und verbessert. Die durch ihre täg- 
lichen drahtlos telephonischen Rundsprüche be- 


` kannte Radiostation Königswusterhausen arbeitet 


nach dem beschriebenen System, also mit magne- 
tischem Verstimmungsrelais. 

. Nachdem. eine ganze Reihe von Jahren das 
Feld der drahtlosen Telephonie lediglich vom 
Lichtbogengenerator nach Poulsen beherrscht war, 
trat etwa 1912/13 ein neuer Konkurrent hinzu: 
die Hochfrequenzmaschine. Die ersten allgemein 
praktischen Ergebnisse mit der Goldschmidt- 
schen Hochfrequenzmaschine fallen zwar schon 
ein paar Jahre früher. Praktische Telephonergeb- 
nisse mit dieser Maschine sind aber nie bekannt 
geworden und wurden meines Wissens in nennens- 
wertem Umfange auch nie angestrebt. 

Ich komme nun zur 'Telefunken-Hochfrequenz- 
maschine. Dieselbe beruht auf der praktischen 
Nutzanwendung des durch Epstein, Joly und 
Vallauri schon damals seit mehreren Jahren be- 
kannten Prinzips der statischen Frequenzverdopp- 
lung. Epstein hatte bereits im Jahre 1902 ein 


Patent hierauf erteilt bekommen, lieB dieses aber 


Le nn  — 


wieder, da kein praktisches Bedürfnis dafür be- 
stand, fallen. 

Dezember 1912 wurde ich bei der Telefunken- 
Gesellschaft beauftragt, Versuche anzustellen über 
die Möglichkeit, die statische Frequenzverdopplung 
auch in dem in der Drahtlosen üblichen Frequenz- 
bereich durchzuführen. Das erste praktische Er- 
gebnis der Untersuchungen und Arbeiten, die ich 
in einem Prüffeld der A. E.-G. mit einer derselben 
gehörigen 10000 Perioden-Maschine durchführte, 
war eine Verdopplungsanlage, die auf 20, 40 und 
schließlich 80000 Perioden transformierte, und 
zwar mit einem Wirkungsgrad von etwa 80°/,. 
Schon dieses Ergebnis, das die Brauchbarkeit des 
Verdopplungssystemes für drahtlose Sendesysteme 
einwandfrei erwies, war ausschlaggebend in der 
Entstehungsgeschichte der Telefunken - Maschinen- 
sender, und man beschloß, den angetretenen Weg 
weiter zu beschreiten. 

Die weiteren Arbeiten setzte ich ebenfalls bei 
der A.E.-G. mit einer dort unterdessen fertig 
gewordenen 30000 Perioden-Maschine fort, und 
es gelang mir, bei zweimaliger Verdopplung und 
bei gutem Wirkungsgrad auf 120000 Perioden 
(A = 2500 m) zu kommen, Kurz nach der Auf- 
stellung dieses Maschinensenders in Nauen gelang 
es Juni 1912 auf der Radiostation Norddeich, 
einwandfreien Einpfang durchzuführen. Bald darauf 
wurde das System in London auf dem funken- 
telegraphischen Kongreß im Betriebe vorgeführt. 

Die Wirkungsweise der statischen Frequenz- 
verdopplung — die Schaltung gibt das nächste 
Bild (Fig. 6) wieder — bzw. die Entstehungsursache 
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einer sekundären Summen-E.-M.-K.: (E4 + Ep), die 
nur geradzahlige, und zwar vorwiegend die zweite 
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Harmonische enthält, setze ich als allgemein be- | 


kannt voraus. 


Im Frühjahr 1913 stellte ich mir nun die 


Aufgabe, eine telephonische Beeinflussung durch 


awe N and 
an 
< — 


Änderung der Grundmagnetisierung eines Ver- 
dopplerpaares herbeizuführen, wie dies im folgen- 
den Bilde (Fig. 7) angedeutet ist, wobei jedoch 
noch angenommen wurde, daß die Änderung der 
Grundmagnetisierung einfach durch Änderung des 
Widerstandes R hervorgerufen wird. Die im frühe- 
ren besprochene Verstimmungserscheinung mußte 


Fig. 7. 


natürlich auch hier dieselbe bleiben imfulge der 
mit der Grundmagnetisierung variablen Induktivität 
der Transformatoren. Nur mußte sich der Ver- 
stimmungserscheinung eine zweite superponieren, 
nämlich die Abhängigkeit des „Verdopplungs- 
effektes“ von der Vormagnetisierung. Daß eine 
solche bestehen muß, erhellt schon daraus, daß, 
sobald die Vormagnetisierung Null ist, auch die 
sekundäre Summen-E.-M.-K. und damit der sekun- 
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däre Strom verschwindet. Durch geeignete Ein- 
stellung der Vormagnetisierung ließ es sich nun 
erreichen, daß gleichzeitig mit der Resonanz auch 
das Maximum des Verdopplungseffektes eintrat. 
Die graphische Darstellung der Abhängigkeit des 
Antennenstromes von der Vormagnetisierung stellt 
dann die Überlagerung zweier Gesetzmäßigkeiten 


dar, die beide ihr Maximum für dieselbe Vor- 


magnetisierung haben. Im nächsten Bilde (Fig. 8) 
ist diese Kurve nach an einer mir damals als 
Versuchsobjekt dienenden Verdopplungsanlage ge- 
wonnenen Meßresultaten graphisch dargestellt. Diese 


_ Anlage leistete bei einer Endperiodizität von 80000 


8 K.-W. Als Abszisse erscheint in der Kurve 
nicht der magnetisierende Strom, sondern die 
magnetisierenden Amperewindungen (£W). Der 
Sender ist bei einer Amperewindungszahl von 


1200 in Resonanz und, wie ersichtlich, auch 
gleichzeitig der Verdopplungseffekt ein Maximum. 
Wie ohne weiteres ersichtlich, ist die Bedingung 
einer möglichst hohen Beeinflussungsfähigkeit, also 


a und andererseits 
die einer möglichst großen Reinheit der Ton- und 


Lautwiedergabe, also einer möglichsten Konstanz 


eines möglichst großen 


A 
d Ap’ 
1100 A.-W. erfüllt. Der Antennenstrom ändert 
sich zwischen diesen beiden Grenzen zwischen 
ro und 40 Amp. praktisch geradlinig. Nach 
Fixierung der beiden Punkte A und B, die den 
Amperewindungen 600 und 1100 entsprechen, 
ergibt sich sofort, daB man die kunstante Grund- 
magnetisierung auf 850 A.W. einzustellen hat, 
um mit’ einer Wechselstrommagnetisieruny von 


von 


in idealer Weise, zwischen 600 und 


' einer Amplitude von 250 A.-W. den Antennen- 


| 


| 


strom zwischen 10 und 40 Amp. rhythmisch be- 
einflussen zu können. Hierbei ergab eine Messung, 
daB die zu dieser Steuerung des Antennenstromes 


` nötige Magnetisierungsleistung, die sogenannte Re- 


laisleistung, bei einer der mittleren Sprachfrequenz 


Il4 
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entsprechenden Periode von 1000 rund 10 Volt- | 


Amp. beträgt, von denen wiederum nur ein kleiner 
Betrag effektive Leistung darstellen dürfte. Die 
intensive Relaiswirkung dieses telephonischen Steue- 
rungssystemes dürfte hiermit erwiesen sein. 

Zur Erzeugung des Stromes, welcher die den 


| Drahtlosen emporstiey. 


Lautschwingungen konforme Magnetisierung der | 


Verdopplertransformatoren zu besorgen hat, ent- 
wickelte ich die im nächsten Bilde (Fig. 9) wieder- 
gegebene Schaltung. Bei derselben ist die Parallel- 
schaltung von Mikrophonen auf dem Wege gelöst, 
daß jeder ein oder mehrere Mikrophone enthaltende 
Parallelzweig durch einen sehr hohen Widerstand 
stabilisiert ist. 
treten infolgedessen sehr starke Spannungsschwan- 
kungen an denselben auf, die über die Konden- 
satoren C auf die Primäre des Tonstromtransfor- 
mators übertragen werden. Dieser ist sekundär 
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auf die Beeinflussungswicklung. der Verdoppler- 
kerne geschlossen. 


Mit diesem System wurden eine ganze Reihe 


Reichweitenversuche angestellt, und es betrugen, 
um kurz einige Ergebnisse mitzuteilen, die Emp- 
fangslautstärke in Norddeich 1—z, in Straßburg 6, 
in Wien 4—6 Parallelohm. Später sollen übrigens 
mit diesem Telephoniesender 2000 km telephonisch 
überbrückt worden sein. Näheres 


graphie und Telephonie im Jahre 1915 berichtet. 

Im Jahre 1916 wurde schließlich eine Tele- 
phoniemethode mit Hochfrequenzmaschine bekannt, 
die von Alexanderson stammt und wieder eine 
reine Verstimmungsmethode mit eisengeschlossenen 
Spulen ist. Bei dieser 
der Beeinflussungswicklung durch Feldverzerrung 
entstehenden Schwingungen von der doppelten 
Grundperiode durch Hochfrequenzkurzschlußkreise 
direkt auf den Kernen unschädlich gemacht, 
während ich bei meiner Schaltung zum Zwecke 
der Abhaltung der Hochfrequenz vom Sprechstrom- 
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Eine neue Ära begann für die drahtlose Tele- 
phonie, als die Hochvakuumröhre infolge ihrer 
Vielseitigkeit, und man kann fast sagen ihrer un- 
begrenzten Anpassungsfähigkeit, in ununterbroche- 
nem Siegeszuge zur Beherrscherin der ganzen 
Infolge ihrer Eigenschaft 
als elektrisches, masseloses Relais hat sie rasch 
Fingang gefunden als Sender, als Empfänger, Ver- 
stärker und Detektor, und sie ist so zu einem 
Universalapparat geworden, ohne den auszukom- 


; men in der Drahtlosen heute nicht mehr mög- 
. lich ist. 


Bei akustisch erregten Mikrophonen | 


Speziell in bezug auf die Telephonie hat die 
Vakuumröhre insofern umwälzend gewirkt, als mit 


_ ihr einmal die Aufgabe der Erzeugung ungedämpfter 


über dieses ` 


System habe ich im Jahrbuch für drahtlose Tele- | 
PS rs 


Schwingungen von absolnt konstanter Amplitude 


Fig. 10. 


und Welle und — infolge ihrer Verstarkerwirkung — 
die Frage nach einem Starkstrommikrophon in 
idealer Weise gelöst war, während andererseits 
bei der mit Röhrenempfängern zu erzielenden 
Empfangsempfindlichkeit eine eminente Erhöhung 
der Telephoniereichweite bzw. eine beträchtliche 
Verkleinerung der Sendeleistungen zu erwarten 
war. Die für eine praktische Telephonie unerläß- 
lich nötige Bedingung einer telephonischen Fern- 
steuerung des Senders, etwa über eine normale 


_ Postleitung, war durch Schaffung von Sprechver- 


stärkern ohne weitere Schwierigkeiten erfüllbar. 
Die Röhre versprach schließlich von vornherein 
die Möglichkeit, Telephonieapparate auszubilden, 


die dem Laien zum täglichen Gebrauch in die 


Methode werden die in | 


Hand gegeben werden können. 
Die Schaltungen speziell zur Schwingungserzeu- 
gung, deren es ja eine beträchtliche Menge gibt, 


kann ich wenigstens ihrem Wesen nach als be- 


kannt voraussetzen; der Vollständigkeit halber gibt 


das nächste Bild (Fig. 10) die hauptsächlichsten 


erzeugungssystem eine besondere außerhalb liegende 
. selben wird die zur Steuerung nötige hochfrequente 


Sperrschaltung anwendete 


Sendeschaltungen wieder. 


Nr. ı zeigt die Meißnerschaltung. Bei der- 
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Gitterspannung durch eine mit dem Arbeitskreis 
gekoppelte Spule erzeugt. 

Nr. 2 gibt die sogenannte kapazitive Rück- 
kopplungsschaltung wieder, bei der ein im An- 
tennenkreis liegender Kondensator als Rückkopp- 
lungsglied dient. 

Nr. 3 ist die sogenannte Spannungsteilerschal- 
tung nach Loewe. Bei derselben wird die Gitter- 
spannung an einem Teil der Antennen- bzw. Zwi- 
schenkreisspule abyegriffen. 

Nr. 4 stellt schließlich eine Schwirigungserzeuger- 
schaltung dar, die von mir angegeben ist und die 
von der Firma Dr. Erich F. Huth bei Bau fast 
aller ihrer Sender verwendet wird. Die Schaltung 
vermeidet eine äußere Rückübertragung auf das 
Gitter prinzipiell. Schwingungen werden.nur dann 
erzeugt, wenn die Antenne auf den Gitterkreis 
abgestimmt ist, der unabhängig von der Beschaffen- 
heit der Antenne die Sendewelle bestimmt. 


Antenne 


ite 
I Transformator L Erde 
Mikrofon 
| 
Fig. 11. 


Von allen zur Telephonie angegebenen und 
angewendeten Röhrenschaltungen, deren es eine 
recht ansehnliche Menge gibt, verdient, als die 
älteste und bereits 1914 von der Western Electric 
Company ausgeführte Methode, die der „direkten 
Gitterbesprechung“ zuerst genannt zu werden. Den 
hochfrequenten Spannungsschwankungen am Gitter 
der schwingungserzeugenden Röhre wird eine 
Wechselspannung überlagert, die unter Verwen- 
dung eines Mikrophons und eines geeigneten 
Spannungstransformators den erregenden Ton- oder 
Sprachschwingungen konform ist. Die Schaltung 
ist im nächsten Bilde (Fig. 11) schematisch dar- 
gestejlt. In Serie mit der Gitterkopplungsspule L, 
liegt gleichzeitig die Sekundäre eines Sprechtrans- 
formators, die gegen Hochfrequenz vermittelst des 
variablen Kondensators C blockiert ist. Die Wir- 
kungsweise dieser Schaltung kann man folgender- 
maßen erklären. 

Jeder Glühkathodenapparat verstärkt Schwin- 
gungen, die einmal in den ihm in geeigneter 
Weise angeschalteten Schwingungskreisen eingeleitet 
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sind, so lange, bis die abgeführte Schwingungs- 
leistung mit der zugeführten Gleichstromleistung 
ins Gleichgewicht gekommen ist. Dieser Punkt, 
von dem ab die Schwingungsamplituden keine 
weiteren Veränderungen mehr erfahren, also stabil 
bleiben, steht in innigem Zusammenhange mit dem 
Verlauf der für die betreffende Röhre charakte- 
ristischen Kurven. Bei einer gewissen Anoden- 
spannung ist bei gleichbleibenden elektrischen 
Kreiskonstanten dieser stabile Punkt durch die 
charakteristischen Kurven eindeutig bestimmt. Legt 
man nun an das Gitter der schwingenden Röhre 
eine konstante Spannung (e,), so ändert sich das 
Bild der charakteristischen Kurven insofern, als 
sie sich je nach dem Vorzeichen «der Vorspannung 
entweder nach links oder nach rechts verschieben. 
Durch diese Änderung muß sich aber auch zwang- 
laufig die Lage des stabilen Punktes verändert 
haben, die auftretenden Schwingungen müssen bei 
einem anderen Amplitudenwerte stabil geworden 
sein. Infolgedessen konnte man bei dieser Schal- 
tung von vornherein auch eine Abhängigkeit des 
Antennenstromes von den dem Gitter überlagerten 
akustisch erregten Spannungsschwankungen er- 
warten. So einfach und plausibel diese Methode 
ist, so hat sie doch folgenden großen Nachteil, 
der ihre Wirkungsweise äußerst ungünstig beeinflußt. 
Überschreiten nämlich die zusätzlichen Gittervor- 
potentiale einen gewissen — vorwiegend nega- 
tiven — Wert, so kann die Röhre im „Felde“ 
ihrer charakteristischen Kurven überhaupt keinen 
Punkt mehr auffınden, in welchem die Stabilitäts- 
bedingung erfüllt wäre. Die Schwingungen reißen 
oder, präziser ausgedrückt, klingen infolgedessen 
völlig ab. Es treten also immer dann, wenn das 
Gitter Spannungsschwankungen unterworfen wird, 
deren Spitzen ein gewisses Maß überschreiten, 
also z. B. bei akustisch wirksamen Lauten wie a 
und o, aber auch dann, wenn die Periode der 
Spannungsschwankungen groß ist im Verhältnis 
zur Abklingungsdauer des elektrischen Systems, 
starke Verzerrungen des Tunes oder der Sprache 
auf, die im Empfang bis zur völligen Unverständ- 
lichkeit führen können. 

Die Beeinflussungscharakteristik eines solchen 
Systems, also die Abhängigkeit des Antennen- 
stromes von der zusätzlichen Gittervorspannung e, 
hat gewöhnlich die charakteristische Form der im 
Bilde rechts stehenden Kurve. Iın oberen Teil 
ist die Beeinflussungsempfindlichkeit äußerst gering, 
die Schwingungen aber sind stabil. Am höchsten 
ist die Empfindlichkeit zwischen den Punkten A 
und B. In nächster Nähe der höchsten Empfind- 
lichkeit beginnt aber bereits die Labilität der 
Schwingungen, also der Bereich des eben erklärten 
Abreißens. 

In der Praxis wendet man gewöhnlich nicht 
eine zusätzliche Vorspannung an, um das System 


auf den Punkt der höchsten Beeinflussungsfahig- 
keit zu bringen — auf der Kurve wäre dies natür- 
lich der Punkt € —, sondern man macht den 
Kondensator C variabel und verändert denselben 
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so lange, bis durch die hierdurch bedingte Ande- | 


rung des Rückkopplungsgrades ein Punkt erreicht 
ist, der in seinen Eigenschaften denen des Punktes 
C auf der Beeinflussungskurve entspricht. An 
Hand eines Versuchsmodelles für diese Schaltung 
wurde der Beeinflussungscharakter in augenfälliger 
Weise demonstriert: Der Kondensator ÇC war 
variabel, und man konnte bei Änderung desselben 
die Empfindlichkeit variieren und zeigen, daß ge- 
rade stets dann, wenn die höchste Empfindlichkeit 
erreicht ist, AbreiBen eintritt. Zur qualitativen Be- 
urteilung der telephonischen Beeinflussung diente 
ein sogenannter Tonkontroller, eine kleine rotie- 
rende Helium- oder Neonröhre, welche parallel 
zur Kapazität eines mit dem Schwingungserzeuger 
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sehr reine Sprachübertragung erzielen ließ,, treten 
bei größeren Beeinflussungen auch Instabilitäts- 
erscheinungen und damit mehr oder weniger starke 
Sprachverzerrungen auf. 

Alle Erfahrungen, die ich mit den beschrie- 
benen und einer Reihe anderer mehr oder weniger 
ähnlicher Schaltungen machte — ich habe für sie 
die kurze Bezeichnung „Abreißschaltungen“ ge- 
prägt —, deuteten darauf hin, daß eine Schaltung 
der drahtlosen Telephonie, die allen praktischen 
Anforderungen der Zukunft zu genügen hat, sich 
überhaupt nicht auf ein Verfahren aufbauen darf, 
das auf einen „Eingriff in den inneren Mechanis- 
mus der Hochfrequenzerzeuguns“ beruht. 

Die Tatsache, daB bei Verkleinerung des einer 


 schwingenden Röhre zugeführten Gleichstroms dic 


gekoppelten Resonanzkreises liegt. Die elektrischen 


Antenne 
AK 
i 
| / Erte 


Fig. 12. 


Schwingungen bringen die Röhre um so intensiver | 


zum Aufleuchten, je größer der erregende Hoch- 
frequenzstrom ist. Bei allmählicher Verkleinerung 
des Kondensators € traten die Tonbilder deut- 
licher und deutlicher hervor, um jedoch bald hart 
zu werden und jede Feinheit der Struktur zu ver- 
lieren. Schließlich setzte der Zustand des Ab- 
reißens ein, was sich durch breite dunkle Stellen 
im Lichtbande bemerkbar machte. 

Soviel über diese Schaltung, mit der ınan 
früher die Schaltung der Zukunft gefunden zu 
haben glaubte, die man aber jetzt mehr und mehr 
verläßt. Das nächste Bild (Fig. 12) zeigt cine 
Schaltung, welche ich im Herbst r917 für kleine 
Telephoniesender angab. Wie aus «dem Schaltbild 
ersichtlich ist, beruht die Wirkung dieser Schaltung 
einfach darauf, daB bei Widerstandsschwankungen 
des Mikrophons, das parallel zu einem Teil der 
Selbstinduktion des abgestimmten Gitterkreises liegt, 
der Gitterkreis gegen den Antennenkreis im Rhrth- 
mus der Tonschwankungen verstimmt wird, was 
natürlich eine Beeinflussung des Stromes in der 
Antenne zur Folge hat. Während bei loser Kopp- 
lung des Mikrophons mit dem System sich eine 


Schwingungen bis zum völligen Nullwerte der 
Amplitude stabil bleiben, während andererseits bis 
zur äußersten Belastungsfähigkeit der Röhre zwi- 
schen dem erzeugten Schwingungsstrom und dem 
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Fig. 13. 


zugeführten Gleichstrom praktisch Proportionalitat 
besteht, führte mich zu dem Schlusse, daß dann 
ein stabiles drahtloses Telephoniesystem geschaffen 
ist, das infolge der Proportionalität eine außer- 
ordentliche Sprachreinheit ergeben muß, sobald es 
gelingt, den dem Schwingungserzeuger zugeführten 
Gleichstrom im Rhythmus der Sprachschwingungen 
genügend zu beeinflussen. 

-Der Weg, den ich einschlug, um eine Rhyth- 
misierung des dem Schwingungserzeuger zugeführ- 
ten (sleichstromes zu erzielen, war der — wie 
dies im nächsten Bilde (Fig. 13) schematisch an- 
gedeutet ist —, eine zweite Glühkathodenröhre I], 
deren Gitter in bekannter Weise über einen Trans- 
formator „besprochen“ wird, zu verwenden und 
dieselbe so zu schalten, daß sie in bezug auf den 
speisenden Gleichstrom parallel zur Schwingungs- 
röhre I liegt, jedoch so, daß durch Anwendung 
des Kondensators C eine Beeinflussung des Hoch- 
frequenzstromes durch einen unmittelbaren Eingriff 
der Widerstandsschwankungen der Sprech- oder 
Beeinflussungsröhre in den Mechanismus der Hoch- 
freyuenzerzeugung ausgeschlossen bleibt. In die 
Zuleitung zu dieser Parallelschaltung wurde eine 
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Selbstinduktionsdrossel D gelegt, die groß genug ' 


war, um den unverzweigten Gesamtstrom J für 
den in der Sprache vorkommenden Frequenz- 


bereich konstant zu halten, ihn zu „stabilisieren“. 
Sind nun für die betreffende Beeinflussungs- | 
röhre die charakteristischen Kurven durch Messung _ 


vorbestimmt, so kann man ohne Mühe die Wir- 


kungsweise dieser Schaltung auf rein graphischem | 
Wege untersuchen und sodann den Verlauf der | 
Beeinflussungscharakteristik bei variabler Gitter- . 
| charaktcristik der Fig. 14 ist ohne weiteres er- 


spannung an der Sprechröhre ermitteln. Voraus- 
setzung hierbei ist allerdings, daß der Gesamtstrom 
innerhalb des Zeitabschnittes, in dem sich der 
ganze zu beobachtende Vorgang abspielt, als prak- 
tisch konstant angesehen werden kann. Für die 
in der Sprache vorkommenden Frequenzen genügt 
eine Drossel von etwa I5 bis 25 Henry zur prak- 


tisch völligen Stabilisierung des Gesamtstromes. Es 


ist nun, wenn man die momentane Anodenspan- 
nung mit A bezeichnet, in jedem Moment 


dei: R> 
wo R, der als konstant angenommene Arbeits- 
widerstand der schwingenden Röhre ist, oder da 


J =i +3: l 
A=(J—14,)-R,. 

Es ist nun für 3, =o: 
A=J-R,. 


Dieser Fall tritt ein bei starker negativer Gitter- 

vorspannung der Sprechröhre; und für 7, = J: 
=o 

bei stark positiver Gitterspannung. 

Wird also A als Funktion von i, aufgetragen, 
so erhalten wir für einen beliebig gewählten Wert 
von J eine Gerade, die auf der Ordinate die 
Strecke 4 = J. R) und auf der Abszisse die 
Strecke ¿„ = J abschneidet. 

Man kann ferner aus den charakteristischen 
Kurven für die Beeinflussungsröhre eine neue 


Kurvenschar ableiten, bei der nunmehr die An- | 
odenspannung 4 als Funktion des Anodenstromes | 
iu bei jeweilig konstant gehaltener Gitterspannung © 


als Parameter erscheint. Diese Kurven trägt man 
in dasselbe Koordinatensystem ein, in dem nach 
dem vorherigen 4 bzw. č; als Funktion von iy; 
eingetragen wurden. Die Schnittpunkte dieser 
Kurven mit der Geraden für 4 bzw. 7; ergeben 
nun ohne weiteres die Zusammengehörigkeit von 
je einer Gitterspannung V, und dem sich bei dieser 
Gitterspannung einstellenden Werte von :, bzw. 4. 

Dieses graphische Verfahren ist im nächsten 
Bilde (Fig. 14) unter Verwendung der an einer 


250 Watt-Röhre aufgenommenen Charakteristiken 


ausgeführt. Die stark ausgezogenen von links 

unten nach rechts oben verlaufenden Kurven 

stellen die Abhängigkeit zwischen Spannung und 
Zeitschrift für technische Physik. 


117 


— e- = -— = a -— eee nn a Free 


Sprechröhrenstrom mit der Gitterspannung als 
Parameter dar. Die Gerade für A schneidet auf 
der Ordinate den Wert 5000 Volt und auf der Ab- 
szisse den Stromwert 200 Milliampere ab. Die 
Beeinflussungscharakteristik Æ resp. i = f (V,) ist 
zwischen V = + 80 und — 8o Volt völlig gerad- 
linig, was bei der bereits hervorgehobenen Pro- 
portionalität zwischen Antennen- und Anodenstrom 
auf eine außerordentliche Reinheit der Sprach- 
wiedergabe schließen läßt. Aus der Beeinflussungs- 


sichtlich, daß bei gleichbleibendem der Schwin- 
sungsröhre zugeführten Grundstrom č dann die 
größten Leistungsschwankungen in der Antenne zu 


erzielen sind, wenn für den der Sprechröhre zu- 
geführten Grundstrom ?j,, (im unbesprochenen Zu- 
stande) gilt: 

ty, =i,=4J. 
In diesem Falle ändert sich die der schwingenden 
Röhre zugeführte Leistung zwischen den theo- 
retischen Extremwerten: 


o und (2 i) R, = (2 in) R = J? R, . 
Ist der Wirkungsgrad der Hochfrequenzerzeugung 


nun 7, so schwingt die Leistung in der Antenne 


zwischen: 
o und 4J? R- 


Die Antennenleistungsschwankungen betragen also: 
D(L,) = nJ? R, . 


Die hierbei den beiden Röhren von der Strom- 
quelle zu übermittelnde Gesamtleistung L, ist 


einfach: = 
I 
Ly = —. Jdt. 
MET 
. -0 


Wird nun gesetzt: ču = ún + eV, — nach der 
16 
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Fig. 14 ist diese Annahme mit genügend prak- 
tischer Annäherung zulässig, solange tn, St, — 


so wird: = 
i = J — (tu, eV) 


e Vy 
r 


also 


ey 
JR ie eo as 
an | J 


und 


ah. 2 im _ V t 
L, = as £ J J dt. 


0 4 


Ist nun die erregende Gitterspannung V, eine rein 
periodische Funktion, also durch eine Fourier- 
sche Reihe ohne konstantes Glied darstellbar, so 
wird: 
ùi 
L_ = J? _ — 
ir i 7 
oder wieder für in, = 4J: 
| L,=14J’R. 
Definiert man nun den „telephonischen“ Wirkungs- 
.grad mz als das Verhältnis der „beeinflußten“ 


Antennenleistung zur total angewendeten Grund- 
leistung, so wird derselbe: 


nr= 2°. 
Wenn also der Wirkungsgrad der Hochfrequenz- 
erzeugung größer als 50 °/, wird, liegt der tele- 


Fig. 15. 


phonische Wirkungsgrad über 100 °/,. Die Rolle, 
die bei dieser Methode, deren (sesamtschaltbild 
im nächsten und letzten Bild (Fig. 15) gezeigt 
wird, die Stabilisierungsdrossel im Hauptstrom- 
zweige als elektrischer Energiespeicher, oder wenn 
man so sagen will, als Schwungrad spielt, ist 
nach den soeben angestellten Betrachtungen offen- 
sichtlich. 

Die Vorversuche für diese Telephonieschaltung 
führte ich im Herbst 1918 aus. Die laboratoriums- 
mäßige Durchentwicklung nahm die Zeit bis etwa 


r 
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Ende desselben Jahres in Anspruch. Bereits in 
den ersten Monaten des Jahres 1919 konnten bei 
der Huth-Gesellschaft die ersten Telephoniesender 


‚ nach diesem System in Bau gegeben werden. 


Durch die Publikation: Naval aircraft radio in 
„Proceedings of the Institute of radio Engineers“ 
vom Februar und April 1920 erfuhr ich im Som- 
ıner desselben Jahres, also zu einer Zeit, in der 
die Firma Dr. Erich F. Huth bereits fertige Sender 


| nach diesem System geliefert hatte, daß diese 


Telephonieschaltung bereits während des Krieges 
in Amerika das Licht der Welt erblickt und auch 
dort starke Einführung gefunden hat. 

Aus einer beträchtlichen Reihe angestellter 
Sende- und Reichweitenversuche mit diesem Tele- 
phoniesystem herausgegriffen, sei hier erwähnt, daß 
ich z. B. Ende 1919 persönlich gelegentlich aus- 
geführter Empfangsversuche in einer Nürnberger 


"Militärstation Gespräche bei völliger Klärheit der 


Sprache und bei einer Lautstärke, von etwa 7,5 Ohm 
(Telephonwiderstand 4000 Ohm) aufnehmen konnte, 
während der Sender in Berlin mit etwa 600 Watt 
arbeitete. Gelegentlich anderer im Frühjahr 1921 
angestellter Reichweitenversuche zwischen Berlin 
und Dresden war der Empfang (mit einem Drei- 
röhrenempfänger) noch klar und durchweg ver- 
ständlich, nachdem in Berlin die Antennenstrom- 
stärke bis auf 2,5 Amp. (Antennenwiderstand 
10 Ohm) herabgesetzt wurde. 

An einem kompletten von der Huth-Gesellschaft 
hergestellten Telephoniesender wurde sodann die 
Beeinflussungsfähigkeit dieses Systems demonstriert. 
Der Sender arbeitete auf eine künstliche Antenne 
von IO Ohm Widerstand. Entsprechend einem 
Strom von 5 Amp. erzeugte der Sender 250 Watt. 
Zum Schlusse wurde ein ı K.-W.-Telephoniesender, 
der im Gebäude der Huth-Gesellschaft in Berlin 
aufgestellt war, empfangen. Die übertragenen Mu- 
sikstücke waren an allen Stellen des großen Hör- 
saales gut vernehmbar. 


‘Selenzellen und Lichttelephonie. 
Von H. Thirring, Wien. 


Der Zweck meines heutigen Vortrages ist es, 
Ihnen auseinanderzusetzen, in welcher Weise 
meiner Meinung nach die Selenzellen in der ıno- 
dernen Technik zu jener Bedeutung gelängen 
könnten, die sie eigentlich der Natur der Sache 
nach verdienen. Die Selenzelle ist wohl der 
einzige für die Technik praktisch in Betracht 
kommende lichtempfindliche Widerstand, den wir 
kennen; sie ist jenes physikalische Gerät, das ge- 
stattet Lichtwirkungen in elektrische oder mit 
Hilfe eines Relais in beliebige mechanische Wir- 
kungen umzusetzen. Wenn nun nicht alle Selen- 
zellen, die bisher konstruiert wurden, gewisse 


1922. Nr. 4. 


große Mängel aufwiesen, so wären sie wahrschein- 
lich heute schon ein viel verwendetes und für 
manche Zwecke unentbehrliches : Hilfsmittel der 
Technik geworden. 


Das ist nun nicht der Fall; | 
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die Selenzelle spielt praktisch für die Technik | 


gar keine Rolle; man ist über Schuldemonstrations- 
experimente und über einzelne vielversprechende 
Versuche (Kornsche Fernphotographie z. B.) nicht 
hinausgekommen. | 

Unter den Mängeln, die das verschulden, steht 
obenan der hohe Widerstand, den alle Selenzellen 
besitzen. Wenn es gelänge, Selenzellen mit nur 
ı Ohm, oder mit nur 10 Ohm Widerstand her- 
zustellen, so wäre das ein epochaler Fortschritt; 
ich. zweifle aber sehr, daß dies in absehbarer Zeit 
gelingen wird. Der zweite Mangel ist die Träg- 
heit der Zellen und der dritte ist der Umstand, 
daß es nicht gelingt, Selenzellen herzustellen, deren 
Dunkelwiderstand und deren Empfindlichkeit durch 
längere Zeit hindurch bis auf sagen wir 1°), 
genau konstant bleibt. Mir ist es trotz mehr- 
jähriger Versuche nicht gelungen, auch nur einen 
dieser drei Mängel vollständig zu beheben; ich 
habe aber immerhin einige andere Verbesserungen 
zustande bringen können, die es wahrscheinlich 
gestatten werden, den Selenzellen ein etwas weiteres 
Verwendungsgebiet zu eröffnen als es bisher 
möglich war. l 

Die Trägheit der Selenzellen äußert sich da- 
rin, daß sie beispielsweise nach einer Belichtung 
und darauffolgender Verdunkelung eine geraume 
Zeit brauchen, um wieder den vollen Dunkel- 
widerstand anzunehmen. Andererseits lehrt die 
Tatsache, daß man mit der Lichttelephonie auch 
sehr hohe musikalische Töne übertragen kann, 
daß die Selenzellen imstande sind, schon während 
eines Zeitraumes von weniger als !/,,.. sec ihren 
Widerstand merklich zu ändern. Dieser Umstand 
legt es nun nahe, für alle Zwecke, wo es sich 
darum handelt durch Lichtstrahlen irgendwelche 
mechanische Wirkungen hervorzurufen, eine An- 
ordnung zu verwenden, die mit einem Schlage 
alle Mängel der Selenzellen unschädlich macht. 
Nehmen wir, um die Idee zu fixieren, an, es 
wäre die Aufgabe gestellt mit Hilfe der Strahlen 
eines Scheinwerfers auf einige Kilometer Distanz 
ein Relais zu’ schließen (beispielsweise um Morse- 
zeichen zu registrieren) Da wird man nun 
zweckmäßig so vorgehen, daß man die Lichtquelle 
mit, einer Frequenz von ca. 500 sec! inter- 
mittierend macht (sei es durch einen rotierenden 
Sektor, sei es durch Überlagerung eines Wechsel- 
stromes dieser Frequenz über den Speisestrom 
der Lampe). Sobald nun die Zelle mit diesem 
intermittierenden Lichte beleuchtet wird, super- 
poniert sich dem durch die Zelle fließenden 
Gleichstrom ein synchroner Wechselstrom, den 
man mit Hilfe von Lautverstärken in hohem 
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Maße verstärken kann. Zur Erzielung der ge- 
wünschten mechanischen Wirkungen braucht man 
nun bloB an den Ausgangskreis des Verstärkers 
ein auf die betreffende Frequenz abgestimmtes 
Resonanzrelais anzuschließen, so daß bei Be- 
lichtung der Zelle ein Arbeitsstromkreis geschlossen 
und bei Verdunkelung sogleich wieder geöffnet 
wird. Es ist leicht einzusehen, daß jene drei 
Nachteile der Selenzellen, von. denen oben die 
Rede war, bei dieser Anordnung keine Rolle 
spielen können, Der hohe Widerstand der Zellen 
schadet nicht, solange er nicht um Größenord- 


nungen den Widerstand der Verstärkerröhren 


übertrifft. Dieser liegt nun bei 105 Ohm, so daß 
die obere zulässige Grenze für den Widerstand 
der Zellen reichlich hoch gezogen ist. Ferner 
ist die Trägheit der Zellen ohne wesentlichen 
Einfluß, denn sie bewirkt zwar, daß der durch 
die Zelle fließende Gleichstrom bei Belichtung 
erst langsam ansteigt und bei Verdunkelung wieder 
nur langsam abnimmt; der Wechselstrom jedoch 
setzt synchron und praktisch augenblicklich ein — 
und auf den Wechselstrom allein kommt es bei 
dieser Anordnung an. Aus dem gleichen Grunde 
schadet auch die Inkonstanz des Widerstands- 
wertes der Zelle nichts, weil es ja auf den Ab- 
solutwert des Gleichstromes nicht ankommt. Die 
angegebene Vorrichtung arbeitet also praktisch 
trägheitslos und verläßlich. | 

Nun ist allerdings zu bemerken, daß nicht 
jede beliebige Selenzelle in Verbindung mit dieser 
Anordnung brauchbar ist. Denn zu den oben 
erwähnten drei Mängeln tritt noch ein weiterer 
störender Umstand, der sich erst bemerkbar macht, 
wenn man die Zelle an einen Lautverstärker an- 
schaltet. Es treten nämlich neben den langsamen 
Widerstandsänderungen noch kleine unregelmäßige ` 
kurzperiodische Widerstandsschwankungen auf, die 
bei ausgiebiger Verstärkung ein sehr lautes Rau- 
schen in einem angelegten Telephon verursachen. 
Bei vielen Zellen (namentlich bei den gravierten) 
ist das so stark, daß es den von der intermittie- 
renden Lichtquelle erzeugten reinen Ton völlig 
verdeckt, was natürlich ein sicheres Arbeiten des 
Apparates vereitelt. Die erste Bedingung für die 
Verwendung der oben angegebenen Anordnung 
ist also, daß Selenzellen zur Verfügung stehen, bei 
denen diese raschen unregelmäßigen Widerstands- 
schwankungen nicht auftreten, so daß auch bei 
ausgiebiger Verstärkung kein Rauschen im Tele- 
phon hörbar wird. 

Zweitens erweist es sich für fast alle Zwecke 
als sehr vorteilhaft, wenn die lichtempfindliche 
Oberfläche der Zelle möglichst klein ist. Denn 
man erzielt bei vorgegebener Leistung der Be- 
leuchtungsquelle natürlich immer dann den größten 
Effekt, wenn man die Lichtquelle durch ein ge- 
eignetes optisches System scharf auf die Selen- 
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fläche abbildet. Dieses Bild ist in den meisten 
Fallen (z. B. immer dann, wenn es sich um eine 
weit entfernte Lichtquelle handelt) ein Punkt; in 
anderen Fallen (z. B. bei Abbildung eines Gliih- 
fadens aus geringer Nähe) ein feiner Strich. Also 
ist es zweckmäßig, auch der Selenfläche die Ge- 
stalt einer ganz kleinen Scheibe oder eines feinen 
Striches zu geben, weil sonst entweder die Ab- 
bildung ganz unscharf gemacht werden muß (was 
auf Kosten der Helligkeit geht) oder ein Teil-der 
Selenflache unbelichtet bleibt und einen unnützen 
- und schädlichen Nebenschluß zum allein wirksamen 
belichteten Teil bildet. | 

Diesen beiden Forderungen (Freiheit von Neben- 
geräuschen und Kleinheit der Selenfläche) konnte 
ich mit den speziell ‘fiir Zwecke der Lichttele- 
phonie konstruierten Selenzellen Genüge leisten, 
die sich ohne weiteres in Verbindung mit Laut- 
verstärkern verwenden lassen.!) Sie lösen im Verein 
mit der oben skizzierten Anordnung das Problem, 
mit Lichtstrahlen in prompter und verläßlicher 
Weise mechanische Wirkungen auszulösen. Diese 
Möglichkeit war ja theoretisch schon seit der Er- 
_findung der Selenzellen überhaupt vorhanden, 
wurde aber praktisch wenig ausgenützt; vielleicht 
finden sich nun für die verbesserte ünd den mo- 
dernen Hilfsmitteln angepaßte Methode neue An- 
wendungsgebiete. 

Die Lichttelephonie selbst nun, deren Ausbau 
zur Entwicklung der oben angegebenen Methode 
Anlaß gab, stellt im Gegensatz dazu ein fertiges 
Anwendungsgebiet dar, das allerdings praktisch 
ebenfalls zu keiner Bedeutung gelangte. Die Schuld 
daran liegt aber in diesem Falle nicht so sehr an 
den Mängeln der Selenzellen, sondern vielmehr an 
der erfolgreichen Konkurrenz der Radiotelephonie, 
die naturgemäß eine weitaus größere Reichweite 
besitzt. Die Lichttelephonie hat angesichts der 
. neueren großen Erfolge der drahtlosen Telephonie 
stark an Bedeutung verloren; ich will mich daher 
begnügen hinsichtlich dieses Punktes auf die Be- 
richte zu verweisen, die über die während des 
Krieges in Deutschland, Österreich und England 
angestellten Versuche erschienen sind.’) 

Ein ungleich größeres Verwendungsgebiet dürfte 
sich den Selenzellen eröffnen, sobald eine auf der 
Idee der Lichttelephonie beruhende Erfindung so 


1) Sie werden von J. Malovich & Cie., Wien-Hernals, 
hergestellt. 

2 H. Thirring, Phys. Zeitschr. 21 (1920), S. 67. — 
A. O. Rankine, Proc, of the Phys. Soc. London XXXI 
(1919), S. 242. 


weit ausgebaut sein wird, daß sie allgemein in die 
Praxis eingeführt werden kann. Ich meine damit 
den sprechenden Film, an dem gegenwärtig in 
allen Kulturländern intensiv gearbeitet wird. Jene 
Methode des Sprechfilms, die mit Selenzellen ar- 
beitet, läßt sich kurz so charakterisieren: Die In- 
tensität einer Lichtquelle wird nach den von der 
Lichttelephonie her bekannten Verfahren im Rhyth- 
mus der Sprachschwingungen variiert und diese 
so intermittierende Lichtquelle bei der Aufnahme 
unter Zwischenschaltung einer Spaltblende auf den 
vorbeilaufenden Film abgebildet. Dadurch ent- 
steht ein System von alternierend dunklen und 
hellen Linien auf dem Film (die Ruhmer-Si- 
monsche Photophonaufnahme). La8t man nun 
den Film bei der Reproduktion vor einer Selen- 
zelle vorbeilaufen, so erhält man nach entsprechen- 
der Verstirkung im Telephon eine Wiedergabe 
des gesprochenen Wortes. Wenn die Photophon- 
aufnahme und die Bilderreihe auf dem gleichen 
Film aufgenommen werden, so hat man damit das 
Problem der Synchronisierung von Sprache und. 
Gebärde in der vollkommensten Art gelöst. 

Nach meinen bisherigen Erfahrungen eignet 
sich zur Aufnahme des Sprechfilms am besten der 
Rankinesche Lichttelephoniesender'), der in be- 
zug auf Deutlichkeit der Artikulation allen anderen 
analogen Geräten überlegen sein dürfte. Zur Re- 
produktion des Sprechfilms werden von manchen 
Konstrukteuren an Stelle der Selenzellen Alkali- 
photozellen verwendet, die gewisse Vorzüge besitzen 
sollen. Nach meinen eigenen Erfahrungen mit 
den Alkalizellen (die sich allerdings nur auf wenige 
Exemplare beziehen) treten auch bei diesen die 
Nebengeräusche in erheblichem Maße auf. Was 
die Selenzellen anlangt, so haben sich bei den 
Rankineschen Versuchen die in Wien hergestellten 
Zellen den englischen Beenie als weitaus über- 
legen erwiesen. 

Es ist klar, daß parade Deutschland mit seiner 
hochentwickelten optischen und elektrischen In- 
dustrie der geeignete Boden für die Weiterent- 
wicklung des Sprechfilms wäre und es ist zu 
wünschen, daß man sich hier rechtzeitig einen 
Anteil an dieser Erfindung sichert, deren. wirt- 
schaftlicher Wert angesichts des enormen Um- 
fanges der Kinoindustrie nicht allzu gering ein- 
zuschätzen ist. 


1) A. O. Rankine, a. a, O.; 
London XXXII (1920), S. 78. 
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Elektrische Schwingungen. 


Entkoppelung elektrischer Schwingungskreise. m 
Von N. von Korshenewsky und M. Wien. {ingung fe 1% = o erfüllt wird. Die beiden Sy- 
Beim Arbeiten mit Wechselströmen, insbeson- _ steme A und S mit den Zusatzverbindungen können 
dere von hoher Frequenz, machen sich vielfach | als ein System betrachtet werden und der durch 
Störungen durch unerwünschte Koppelung zwischen die periodische E.-M.-K. in einem beliebigen 
elektrischen Schwingungskreisen geltend. Je emp- ; Zweige hervorgerufene Strom wird dann auf Grund 
findlicher die MeBmethoden im Laufe der Zeit der Kirchhoffschen Regeln für Wechselstrom 
wurden, je besser es gelang die Kathodenröhrver-- berechnet. Dabei ergibt sich der Strom in dem 
stärker auszubilden, um so unangenehmer machten . zu entkoppelnden Zweige als eine Funktion der 
sich diese unerwünschten Koppelungen bemerklich. komplexen Widerstände der einzelnen Zweige, also 
Es sind wiederholt Versuche gemacht worden M+3jN 


in besonderen Fällen diese Störungen auf experi- ` @ls ein Ausdruck von der Form ¿= C+jD 


o 38 ‘ ; : : 
mentenem Wege on perce Jedoch > gas 'j=Y— ı. Die Nullbedingung ist somit M + 
Problem in seiner Allgemeinheit noch nicht in ~. 
f ; JN =0 oder M = o und N=o. Aus den Null- 
Angriff genommen worden. Im folgenden wird 


die Entkoppelung elektrischer Schwingungskreise 
prinzipiell behandelt und durch einige Versuche 


, worin 


bedingungen können die zur Entkoppelung erfor- 
. derlichen Widerstandsoperatoren der Zusatzver- 
bindungen errechnet werden, wie es im folgenden 


ee Kreis And Niger ben; Von denen: | für einige typische Spezialfälle gezeigt werden ‚soll. 
4 eine periodische E.-M.-K. enthalte, und stellt en 
man im Kreise S einen Strom fest, so liegt irgend- P 
eine Art von Koppelung zwischen beiden Kreisen __ ess 
vor. Unsere Aufgabe ist nun die, durch Ande- | ı © 2 
\ 
rung der vorhandenen Koppelung oder durch \ 
Hinzufügung weiterer Koppelungen den Strom in | So. 
S zum Verschwinden zu bringen. Im allgemeinen | + Fig 


handelt es sich jedoch nicht nur um einen ein- | 


fachen . Kreis S, sondern um ein ganzes ver- Zachen Awad oS: bestehe: direkte Kop- 


i 
zweigtes System, und unsere Aufgabe besteht dann ' = 
darin in ee ' bestimmten Zweige dieses Sy- | oe durch dèn TS es 3 (vgl. Fig. 1). 
: g | ; f , : 
stems — etwa in dem sich ein Mefinstrument | nn S ene ON an 
i; neuen Zweig 4 entkoppelt werden, dessen Wider- 
| 


ts < = ae: en ee wae ee , standsoperator a, durch die Gleichung a, a, = a, a, 
ee ee ee eee azu ist erlorgeric™) | bestimmt ist. Seine Zusammensetzung aus Wider- 


daB das zwischen den Endpunkten m und n dieses : stand, Selbstinduktion oder Kapazität hängt von 


2 ‚ der Besch ' iz 
Zweiges genommenen Linienintegral Jf Ed8=0 ' der Beschaffenheit der Zweige 3, 5, 6 ab 


ist, worin & die vektorielle Summe sämtlicher — 1 DE: 

durch verschiedene Ursachen hervorgerufener elek- ` Q 4 ~~ 2 

trischer Feldstärken darstellt. Solche Ursachen | 450% 

sind magnetische oder elektrische Kraftlinien, oder Ia 

auch leitende Verbindungen zwischen den beiden © Fig. 2. 

Stromkreisen, d. h. induktive, elektrische oder gal- 

vanische Koppelung, oder ein Gemisch derselben. | 2. Besteht zwischen A und S nur induktive 
Die Entkoppelung kann experimentell auf zwei | Koppelung (Fig. 2), so kann der Zweig 2 von S 

Wegen erreicht werden durch zwei Zusatzverbindungen 3 und 4 entkop- 


pelt werden, deren Widerstandsoperatoren der Be- 


I. durch die Methode der Stromverzweigung, | ae 
ıngungse 8 


2. durch die Methode des Hilfskreises. z 
a, a 
— 56 
Die Methode der Stromverzweigung besteht | h t a= ae el 
darin, daß zu den vorhandenen elektromagnetischen ` A l A , 
Verbindungen von A und S absichtlich weitere folgen müssen; worin a, =J w L, ist. 
leitende hinzugefügt werden, die so zu wählen und Dieser Fal wird für Niederfrequenz mittels 


an solchen Stellen anzubringen sind, daß die Be- eines Telephons demonstriert. 


122 
3. Besteht kapazitive Koppelung oder direkt 
leitende Verbindung oder ein Gemisch von bei- 
den zwischen A und S (vgl. Fig. 3, Zweige 8 
und 9), so kann man wieder den Zweig 2 von S 
durch eine Zusatzverbindung 4 entkoppeln, die 
der Bedingung 


(lg Ag Oy =g 1, Ay + Ay Ag Gy + Aye (4, +4, + ag + Mg) 
genügen muß. Diese Bedingungsgleichung wird 
sehr viel einfacher, wenn man den Zusatzzweig 4 
in demselben Punkt endigen läßt, wo Zweig 9 


mündet. Dann ist a, = oO und die Nullbedingung 
lautet: ty Oy = Oy My. 


Fig. 3. 


“Es gibt natürlich noch eine sehr große Menge 
von Kombinationen fiir Koppelung und Entkop- 
pelung. Bei allen erfordert die Entkoppelung das 
Nullwerden eines reellen und eines imaginären 
Teiles eines komplexen Ausdrucks, also experi- 
mentell eine Abgleichung der Amplitude und der 


Fig. 4. 


Phase, bis man durch Näherung Null erreicht. 
Das ganze entspricht durchaus der Abgleichung 
der Wheatstonschen Brücke für Wechselstrom. 
Die Übereinstimmung springt auch sogleich in die 
Augen, wenn man z. B. Fig. 3 etwas anders 
zeichnet (Fig. 4), man sieht dann gleich, daß es 
sich nur um ‘die Ermittelung eines Brückenzwei- 


v. NN u. . Wien, Hatkoppelung: er else 
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und andere, bei denen es nur für eine bestimmte 
Frequenz eintritt. 

Die Hilfskreismethode zur Eniloppelaas 
besteht darin, daß ein abstimmbarer Hilfskreis H 
mit beiden Kreisen A und S gekoppelt wird (Fig. 5). 
In diesem Hilfskreis entsteht durch Koppelung 
mit dem Kreise A ein Strom und dieser Strom 
ruft seinerseits im Sekuntärkreis S eine E.-M.-K. 
hervor, deren Amplitude und Phase geändert wer- 
den können. Wenn diese durch den Hilfskreis 
hervorgerufene E.-M.-K. Ep şs gerade die gleiche 
Amplitude und entgegengesetzte Phase hat, wie 
die E.-M.K. E,s, welche direkt durch A in S 
hervorgerufen wird, so heben sich £&,s und Eps 
gerade auf, der Strom in der Spule des Sekundär- 
kreises verschwindet — A und S sind durch den 
Hilfskreis entkoppelt. 

Die Amplitude von Eys kann gleich der von 
Eas gemacht werden, indem man die Koppelung 
zwischen H und A, oder zwischen H und S 4n- 
dert. Die Phase wird durch Verstimmung abge- 
glichen, indem die Phase durch Veränderung der 
Selbstinduktion oder der Kapazität des Kreises H 
in einem Bereich von nahezu o—180° variiert 
werden kann. 

Das Verfahren wurde durch folgenden Labo- 
ratoriumsversuch demonstriert (Fig. 5). Eine un- 
gedämpfte Hochfrequenzschwingung in A erregt 


‚in dem mit A gekoppelten Kreis S einen Strom, 


der durch Detektor und Galvanometer sichtbar 
gemacht wird: Der Ausschlag kann durch Ande- 
rung der gegenseitigen Induktion zwischen A und 
S wohl zu einem Minimum, aber im allgemeinen 
nicht ganz zum Verschwinden gebracht werden. 
Es wird dann gezeigt, wie durch Anwendung 
eines Hilfskreises der Ausschlag völlig auf Null 
reduziert werden kann. 

Es wurde dann weiter eine Anwendung des- 
selben Prinzips aus dem Gebiet der drahtlosen 
Telegraphie vorgeführt: Auf eine Empfangsantenne 
trefien zwei Wellen mit nahe beieinander liegenden 
Frequenzen. Durch Anbringung eines Hilfskreises 
soll der Einfluß der einen Schwingung auf den 
Detektorkreis kompensiert werden. 


Fig. 5. 


ges (4) handelt, 
legte Spannung auszugleichen. Wie bei der 
Wheatstoneschen Brücke, gibt es auch bei der 
Entkoppelung Fälle, in denen das Nullwerden des 
Stromes für alle Frequenzen gleichzeitig erfolgt, 


um die an den Kreis S ange- 


Fig. 6 zeigt eine Schaltung, 


die sich gut be- 
währt hat: 


Zwischen Antenne und Erde ist ein 


Kondensator mit zwei parallel geschalteten Spulen 


eingeschaltet (4. Mit der einen Spule ist der 
Sekundärkreis §, mit der anderen der Hilfskreis H 


gekoppelt. Es gelingt dann leicht, durch Änderung 
der Koppelung und Abstimmung von H im De- 
tektorkreis die unerwünschte Welle zum Ver- 
schwinden zu bringen, damit aber die aufzu- 
nehmende Welle nicht auch verschwindet oder 
stark geschwächt wird, müssen die beiden Kreise 
S und H verschiedenes Dekrement besitzen. 


Fig. 6. 


Näheres soll in einer ausführlicheren Veröftent- 
lichung gebracht werden. Die Bedingungsglei- 
chungen für die Entkoppelung haben in diesem 
letzten Falle die bemerkenswerte Eigenschaft, daß 
die eine der beiden Gleichungen und zwar die 
für den Widerstand des Hilfskreises von der Fre- 
quenz unabhängig ist, so daß wenn die Entkop- 
pelung für eine Frequenz erreicht ist, so kann sie 
für eine andere benachbarte Frequenz bei gleich- 


bleibenden Widerstand und Koppelungen nur durch 


Veränderung der Kapazität des Hilfskreises her- 
gestellt werden. Es wird demonstriert, wie man 
durch eine einfache Drehung des Kondensators 
im Hilfskreis das eine Mal nur die eine, das an- 
dere Mal nur die andere der beiden nahe bei- 
einander liegenden Wellen empfängt. Gegenüber 
den sonstigen Methoden zur Befreiung eines Emp- 
fangers von einer Störwelle hat die Entkoppe- 
lungsmethode den Vorzug, daß die Störwelle völlig 
zum Verschwinden gebracht werden kann. 

Die Hilfskreismethode unterscheidet sich von 
der Methode der Stromverzweigung dadurch, daß 
bei der Methode der Stromverzweigung absicht- 
lich direkte Verbindungen zwischen den zu ent- 
koppelnden Kreisen gelegt werden, was bei der 
Hilfskreismethode nicht geschieht, das beiden 
Methoden gemeinsame Prinzip ist, daß es sich um 
eine systematische Einwirkung auf die Amplitude 


und Phase des Linienintegrals f €d3 über den zu 


entkoppelnden Zweig handelt. 
Bei beiden Methoden erfolgt die Entkoppelung 
durch Näherung. 

“ Das Anwendungsgebiet dieser Entkoppelungs- 
methoden dürfte sehr groß sein; als Beispiele seien 
erwähnt: Die Entkoppelung von Telephonleitungen, 
die Störbefreiung eines Empfängers, die Entkop- 


Trautwein, Neuere Meßmethoden usw. 


fänger voneinander, die Befreiung eines Senders 
von Oberschwingungen, die im Schwingungserzeu- 
ger enthalten sind, u. a. m. 

Die Methode der Stromverzweigung eignet sich 
besonders zur Entkoppelung von festen Anord- 
nungen für Nieder- und Mittelfrequenz, die Me- 
thode des Hilfskreises kommt hauptsächlich für 
Hochfrequenz in Betracht. 


Neuere Meßmethoden. 
für hochfrequente Wechselströme 
mittels Kathodenröhren. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechn. Reichsamt.) 


Von F. Trautwein. 


Die hervorragende Bedeutung, welche die 
Elektronenröhren für die Telegraphen- und Fern- 
sprechtechnik, insbesondere die drahtlose Tele- 
graphie, gewonnen haben, hat anscheinend dazu 
geführt, daß sich bis jetzt ihre technische An- 
wendung fast ausschließlich auf dieses Gebiet be- 
schıänkt hat. Die neuerlichen Bestrebungen, den 
Elektronenröhren weitere Anwendungsgebiete zu 
verschaffen, scheinen sich auf das gesamte Gebiet 
der Starkstromtechnik zu erstrecken und lassen 
deutlich einen gewissen Zug ins Große erkennen. 
Sehr wertvolle Anwendungsmöglichkeiten der Elek- 
tronenröhren bieten sich auch in der elektrischen 
Meßtechnik. Merkwürdigerweise ist hierüber bis 
jetzt erst sehr wenig veröffentlicht worden, trotzdem 
durch die Röhrenmeßmethoden verschiedene wich- 


tige Aufgaben gelöst worden sind, für welche die 


bisher bekannten Hilfsmittel nicht genügten. Tat- 
sächlich scheinen auch wenigstens die Verfahren 
zur Messung schwacher Wechselspannungen als La- 
boratoriumsmethoden bereits umfangreichere Ver- 
wendung zu finden. In einer anderen Veröffentlich- 
ung!) hat Verfasser gezeigt, daB die Elektronenröhren 
mit Vorteil auch zur Messung kleiner Leistungen, 
von Phasenverschiebungen und auch von schwachen 
Wechselströmen verwendet werden können. Auch 
andere meßtechnische Aufgaben wie die Bestim- 
mung des Formfaktors und des Scheitelfaktors von 
Wechselspannungén lassen sich mit Hilfe von Elek- 
tronenröhren in verhältnismäßig einfacher Weise 
lösen. Da die Elektronenvorgänge infolge des 
hohen Vakuums keinerlei Trägheitserscheinungen 
erkennen lassen, sind die Röhrenmessungen un- 
abhängig von der Frequenz, sie gewinnen daher 
besondere Bedeutung für die Hochfrequenzmeß- 
technik, da manche Messungen, z. B. von Leistun- 
gen und Phasegverschiebungen, wofür in der Nie- 
derfrequenztechnik einfache Geräte zur Verfügung 


1) Telegraphen- und Fernsprechtechnik IX, S. 101, und 


pelung mehrerer in der Nähe befindlicher Emp- | x, S. 69. — Jahrb, f. drahtl. Tel. 18, Heft 3. 
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stehen, bei Hochfrequenz nur mit verhältnismäßig 
umständlichen Versuchsanordnungen möglich sind. 
Die Erzeugung des Elektronenstroms durch Er- 
wärmen eines Metalldrahts auf sehr hohe Tempe- 
ratur hat zur Folge, daß die Elektronenvorgänge 
von Schwankungen der Zimmertemperatur praktisch 
unabhängig sind. Da ferner bei gut entgasten 
Röhren und bei Vermeidung von Überlastungen 
des Glühfadens die charakteristischen Röhreneigen- 
schaften für mehrere 100 Betriebsstunden erhalten 
bleiben, ist es möglich, durch Angabe weniger 
Konstanten (Heizstromstärke, Gitter- und Anoden- 
spannung) jederzeit einen bestimmten Betriebszu- 
stand als Ausgangspunkt für Messungen wieder- 
herzustellen. 

Zur Messung von Wechselspannungen hat 
Hohage in seiner als „Röhrenvoltmeter“ bekann- 
ten Anordnung die anodische Gleichrichterwirkung 
nach dem grundsätzlichen Schaltbild Fig. I ver- 
wendet. Ein Gitter ist dabei nicht erforderlich; 
falls ein solches aber vorhanden ist, kann es durch 
Anlegen von Hilfsspannungen zur Herstellung ver- 
schiedener Meßbereiche ausgenützt werden. Zu 


Xi- |i es | 


Fig. 1. Fig. 2. 
beachten ist, daß die Messung mit einem, wenn 
auch sehr geringen Stromverbrauch verbunden ist, 
ähnlich wie bei der üblichen Spannungsmessung 
mit Stromzeigern. Da die Wechselspannungsmcs- 
sung auf eine Gleichstrommessung zurückgeführt 
wird, ist das Verfahren nur brauchbar, wenn eine 
geschlossene galvanische Leitung vorhanden ist. 
Die Messung einer reinen Kondensatorspannung 
ist mit dem Röhrenvoltmeter nicht möglich. 
Wegen des eigentümlichen Verlaufs der anodi- 
schen Kennlinie einer Elektronenröhre ist auch 
‘die Kurvenform der zu messenden Wechselspan- 
nung von Einfluß auf die Messung’ mit dem Röhren- 
voltmeter. Bei negativer Gittervorspannung nähert 
sich diese Kennlinie jedoch der Parabelform, so 
daß die Meßergebnisse mit guter Annäherung dem 
quadratischen Mittelwert entsprechen. 
es durch 
reichen, daB die Kennlinie über einen großen 
Bereich geradlinig verläuft. Dadurch wird es mög- 
lich, den arithmetischen Mittelwert und damit den 


a eh Te eee.” a oleae =e 


Man kann | 
schalttechnische Maßnahmen auch er- | 


Formfaktor von Wechselspannungen zu bestimmen. 


/ur Bestimmung der Scheitelspannung wird der 
zu messenden Wechselspannung eine Gleichspan- 


nung überlagert, welche nach Größe und Richtung _ 
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derart bemessen wird, daß kein Strom durch die 
Röhre fließt. i 

Ein noch empfindlicherer Röhrenspannungs- 
messer ist der „Richtverstiirker“. Die zu messende 
Spannung wird hier an das stark negativ vor- 
gespannte Gitter einer Elektronenröhre gelegt. Der 
Anodenstrom bildet ein Maß für die Wechselspan- 
nung (Schaltbild Fig. 2). Da die Form des unteren 
Teils der als Röhrencharakteristik bekannten Kurve 
annähernd einem Parabelzweig entspricht, kann 
man den Galvanometerausschlag mit guter An- 
näherung als ein Maß für den quadratischen 
Mittelwert der angelegten Wechselspannung an- 
nehmen. Wegen der negativen Gittervorspannung 
treten keine Elektronen auf das Gitter über, das 
Meßgerät nimmt also wie ein Elektrometer keinen 
Wirkverbrauch auf. Wegen der geringen Kapazität 
zwischen Kathode und Gitter (einige Zentimeter) 
ist auch der Blindverbrauch, selbst bei Hochfre- 
quenz verschwindend klein. Aber auch mit dem 
Richtverstärker sind Messungen nur möglich, wenn 


Fig. 3. 


der äußere Meßkreis galvanisch geschlossen ist. 
Die kleinste noch meßbare Wechselspannung liegt 
etwa bei 107? Volt, während die geringste mit 
anderen statischen Methoden (Fadenelektrometer) 
meßbare Wechselspannung nicht viel kleiner als 
I Volt ist. 

Ein Maß für die Phasenverschiebungen zwi- 
schen zwei Wechselspannungen kann man dadurch 
gewinnen, daß man die eine Spannung zwischen 
Kathode und Gitter, die andere zwischen Kathode 
und Anode anlegt und den entstehenden Elek- 
tronenstrom mit einem Gleichstromgalvanometer 
mißt (Fig. 3). Bekanntlich ist der Elektronenstrom 
eine Funktion der sogenannten Steuerspannung, 
für welche die Beziehung gilt: 

Cy =e +e,'D 


6 
(e = Steuerspannung, e = Gitterspannung, 
e, = Anodenspannung). 


Ist der Durchgriff D konstant, was bei sorgfältig 
gebauten Röhren der Fall ist, so kann der Elek- 
tronenstrom in der Anordnung nach Fig. 3 als 
Maß für den Betrag der geometrischen Summe 
von Gitter- und Anodenwechselspannung gelten. 
Also: 
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ey = Ve t ea t DHe e -D . cos gp (1) 
(p = Phasenverschiebung zwischen e, und ¢,). 


Will man die Phasenverschiebung g allein be- 
stimmen, so kann man e, und e, besonders mes- 
sen. Man kann hierzu die Anordnung durch eine 
geeignete Umschaltevorrichtung in ein Röhrenvolt- 
meter oder einen Richtverstärker umwandeln. Statt 
diese Spannungen zu messen, kann man sie auch 
durch Spannungsteiler oder Spannungswandler auf 
bestimmte Beträge bringen, für welche man Eich- 
kurven aufgenommen hat. Die Begrenzung der 
Spannungen auf bestimmte Werte kann auch mit 
Hilfe von Elektronenröhren automatisch geschehen 
und dadurch ein Gerät zur unmittelbaren Messung 
der Phasenverschiebung ausgebildet werden. (Nähe- 
res hierüber zu vergleichen die in Anm. I ange- 
gebene Veröffentlichung.) 

Die Bestimmung des skalaren Produkts zweier 
Wechselspannungen ist durch Messung der Be- 
träge der beiden geometrischen Summen möglich, 
welche durch Kommutieren einer. der beiden 
Wechselspannungen entstehen. Ist die Anordnung 
nach den Beträgen e, e, der geometrischen Sum- 
men geeicht, so kann man für zwei solche Mes- 
sungen folgende Beziehung aufstellen: 


es Ve H ea? . D? 2e, T D- cos g, 
e = Ve? + eat D?— 2e,- e° D+ cos p. 
e? — e’ = 4e, e Dcos o. (2) 

Man gewinnt auf diese Weise ein „Röhrenwatt- 
meter“, das bei großer Empfindlichkeit einen sehr 


geringen Eigenverbrauch hat. Zur Leistungsmessung | 


verwendet man den. Spannungsabfall an’ einem 
reinen Widerstand, welcher der Stromkomponente 
. proportional ist als Gitterspannung. Statt die nach 
(2) erforderlichen beiden Messungen zeitlich ge- 
trennt vorzunehmen, kann man auch zwei gleiche 
Elektronenröhren in der Schaltung nach Fig. 4 
verwenden. Voraussetzung für die Brauchbarkeit 
dieser Anordnung ist, daß die beiden Röhren ein- 
ander in jeder Hinsicht gleich sind und daß die 
Eichkurve für die Steuerspannung ein Parabelzweig 
ist, so daß der Zeigerausschlag des Differential- 
_ galvanometers tatsächlich der Differenz der Qua- 
drate der an den beiden Röhren anliegenden 
Steuerspannungen proportional ist. 

In Fig. 4 befindet sich das Galvanometer nur 
im Anodenkreis, während in der Anordnung nach 
Fig. 3 der gesamte Elektronenstrom dadurch ge- 
messen wird, daß das Galvanometer in den dem 
Gitter- und Anodenkreis gemeinsamen Leitungsteil 


eingeschaltet ist. Nur für den letzteren Fall kann | 


der Galvanometerausschlag immer als ein Maß für 

die Steuerspannung angesehen werden. 

das Gitter negativ ist, ist jedoch der Gitterstrom 

von Null nur unmerklich verschieden; es genügt 
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Solange | 
Schwankungen unterworfen, so daß es nicht mög- 


Ä 
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dann die Messung des Anodenstroms, die bei 
der Anordnung nach Fig. 4 deshalb angewendet 
worden ist, um. beide Röhren aus einer gemein- 
samen Batterie heizen zu können. 

Während bei den bisher erwähnten Verfahren 
nur die auch für die meisten sonstigen Zwecke in 
Betracht kommenden Gleichrichter- und Steuer- 


Fig. 4. 


wirkungen der Elektronenröhre meßtechnisch aus- 
genützt wurden, wird bei den im folgenden be- 
schriebenen Meßmethoden die Beziehung zwischen 
Heizstrom und Elektronenstrom verwendet. Der 
Verlauf des Elektronenstroms in Abhängigkeit von 
der Heizstromstärke für eine gewöhnliche Laut- 


2 


200 400 


Fig. 5. 


verstärkerröhre ist in Fig. 5 dargestellt. Die Steil- 
heit dieser Kurve nimmt mit der Heizung außer- 
ordentlich schnell zu. In der Gegend der normalen 
Heizung wird die Zunahme des Elektronenstroms 
bis zu 10°/, der entsprechenden Zunahme des 
Heizstroms. Man könnte also in diesem Bereich 
Wechselströme sehr genau dadurch messen, daß 
man sie zur Heizung eines Röhrenglühfadens ver- 
wendet und den entstehenden Elektronenstrom 
mit einem empfindlichen Gleichstromgalvanometer 
feststellt. Leider ist der Elektronenstrom zeitlichen 


lich ist, die nach dem Verlauf der Kurve Fig. 5 
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zu erwartende Genauigkeit auszuniitzen. Eine Be- 
obachtung des zeitlichen Verlaufs des Elektronen- 
stroms nach dem Einschalten der Heizung läßt 
deutlich zwei Arten von Schwankungen erkennen. 
Unmittelbar nach dem Einschalten nimmt der 
Elektronenstrom seinen höchsten Wert an und 
sinkt nach einigen Minuten auf einen 5 bis 10°/, 
niedrigeren Wert zurück. Je besser die Röhren 
entgast sind, desto geringer ist diese Abnahme, 
die vermutlich auf das Freiwerden geringer Gas- 
reste an den Elektrodenoberflächen infolge der | 
Erwärmung zurückzuführen ist. Wenn wenigstens 
nach dem Erreichen dieses Endzustandes der Elek- 
tronenstrom genügend konstant wäre, so wären 
genaue Messungen immer noch dadurch möglich, 
daß man die Ablesung am Galvanometer immer 
erst einige Minuten nach dem Einschalten des 
Heizstroms vornimmt. Es machen sich jedoch 
auch dann noch geringe unregelmäßige Änderun- 
gen des Elektronenstroms bemerkbar, welche die 
Messung erschweren. Diese Schwankungen werden 
erheblich vermindert, wenn man Röhren mit Raum- 
ladungsgitter (positiv vorgespanntes Vorgitter) ver- 
wendet. Ein derartiges Gitter wirkt so, als ob 
die Elektronen mit gleichmäßiger Geschwindigkeit 
aus dem von ihm umschlossenen Raume heraus-. 
treten. (Die Verwendung des Raumladungsgitters 
ist grundsätzlich für alle RohrenmeBschaltungen 
sehr zu empfehlen.) 

Da eine Elektronenemission nur von einem 
bestimmten Glühzustand des Fadens ab stattfindet, 
sind nach dem soeben angegebenen Verfahren 
unter einer gewissen „Reizschwelle“ liegende Strom- 
stärken nicht mehr meBbar. Will man noch schwä- 
chere Wechselströme durch Glühfadenerwärmung 
messen, so kann man mit Gleichstrom vorheizen, 
wobei beide Stromarten in bekannter Weise durch 
‚Kondensatoren oder Drosselspulen oder mit Hilfe 
einer Brücken- oder Differentialschaltung getrennt 
werden können. Wird ein Draht gleichzeitig von 
dem Gleichstrom I und dem Wechselstrom J durch- 
flossen, so ist die erzeugte Wärme proportional 
I? + J?; demnach ist also die Zunahme der Er- 
wärmung durch Dazuschalten des Wechselstroms 
von der Effektivstärke J wesentlich geringer als 
eine Erhöhung des Gleichstroms um denselben 
Wert. Der Vorteil der Vorheizung mit Gleich- 
strom beruht lediglich auf der schnell mit der 
Heizstromstärke zunehmenden Steilheit der in 
Fig. 5 dargestellten Kurve. Versuche haben er- 
geben, daß es mit gewöhnlichen Lautverstärker- 
röhren nicht möglich ist, eine größere Empfind- 
lichkeit als mit bis jetzt bekannten Verfahren 
(Thermoelement, Baretter) zu erzielen und daß 
der Kompensation des von der Gleichstromvor- 
heizung herrührenden Elektronenstroms gewisse 
experimentelle Schwierigkeiten entgegenstehen. 

Schaltet man zwei Elektronenröhren mit einem 
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Verzweigungswiderstand zu einer Wheatstone- 


| schen Brücke zusammen (Fig. 6) und führt in den 


beiden Diagonalen je einen Wechselstrom zu, so 
ist die Differenz der beiden Emissionsströme, 
welche mit einem Differentialgalvanometer gemes- 
sen werden kann, proportional dem skalaren Pro- 
dukt der beiden Wechselströme. Dabei ist voraus- 
gesetzt, daB der Emissionsstrom dem Quadrat der 
Heizstromstärke proportional ist, eine Annahme, 
die in beschränkten Grenzen zulässig ist. Der 
Differenzstrom ist in diesem Fall proportional: 


* Ja +COs 
2. 9, 


wobei = Jimax 
ist. 


cos wt, ty = Jy max COS (wt+ P) 
Es handelt sich hier um Übertragung eines 


Fig. 6. 


"ursprünglich von Duddel angegebenen Prinzips 
zur Leistungsmessung mit Hilfe von Thermo- 
elementen auf die Anwendung von Elektronen-. 
röhren als thermische Stromindikatoren nach einem 
Vorschlag von H. Hausrath. Verfasser hat diese 
Anordnung als Röhrenbrücke bezeichnet. Sie 
ist mit Vorteil als Nullindikator in der Wechsel- 
strombrücke zu verwenden, wobei der Nullstrom 
den einen und ein dem Wechselstromgenerator 
besonders entnommener Hilfsstrom den anderen 
Faktor des skalaren Produkts bildet. Die Phase 
des Hilfsstroms wird so gewählt, daß sie mit der 
des zu erwartenden Nullstroms zusammenfällt. 

Steht ein Hilfsstrom von beliebig einstellbarer 
Phase zur Verfügung, so kann die Röhrenthermo- 
brücke auch zur Messung sehr schwacher Wechsel- 
ströme verwendet werden. Ändert man die Phase 
des Hilfsstroms stetig über eine volle Periode, so 
muß bei zwei um 180° gegeneinander verschobe- 
nen Punkten das Differentialgalvanometer maximale 
und entgegengesetzt gleiche Ausschläge zeigen. In 
diesen beiden Punkten ist der zu messende Strom 
mit dem Hilfsstrom phasengleich bzw. um 180° 


gegen diesen verschoben (cos y = 1 bzw. — 1} 


Die in den beiden Röhrenglühfäden entstehende 
Wärme und somit der Ausschlag des Differential- 
galvanometers in diesen Punkten ist derselbe wie 
bei Röhrenheizung mit Gleichströmen von den- 
selben Effektivstarken. Man kann also für diesen 
Fall die Röhrenbrücke mit Gleichstrom eichen. 

Die Herstellung beliebiger Phasen des Hilfs- 
stroms ist bei Hochfrequenz experimentell verhält- 
nismäßig einfach durchzuführen. Man verwendet 
als Hilfsstrom den in einem mit dem in Betracht 
kommenden Generator gekoppelten Resonanzkreis 
entstehenden Strom, der bei genauer Abstimmung 
gegen den primären Strom um 90° verschoben 
ist und sich bei Verstimmung nach der einen 
oder anderen Seite der Verschiebung o bzw. 180° 
nähert.!) Grundsätzlich wäre dieses Verfahren 
auch bei Mittel- oder Niederfrequenz durchführ- 
bar, doch liegt für diese Frequenzbereiche kein 
Bedürfnis nach einer derartigen Meßmethode vor, 
da man mit einfachen Meßgeräten, z. B. Vibrations- 
galvanometern, sehr hohe Empfindlichkeit erreichen 
kann. Da sich bei Verstimmung des Sekundär- 
kreises auch die Amplitude ändert, müßte man, 
um die Stärke des Hilfsstroms konstant zu halten, 
mit der veränderlich auszubildenden Kopplung für 
jede Einstellung der Abstimmittel einen bestimmten 
Kopplungsgrad ermitteln. Dieses Verfahren ist 
verhältnismäßig umständlich. Experimentell wohl 
am bequemsten läßt sich die Amplitude innerhalb 
genügend weiter Grenzen mit Hilfe von selbst- 
regulierenden Widerständen . (Eisenwiderständen) 
konstant erhalten, welche in den Hilfsstromkreis 
eingeschaltet werden. Geringen Schwankungen des 
Hilfsstroms bei Änderung der Abstimmung kann 
man dadurch Rechnung tragen, daß man den 
Hilfsstrom durch ein Hitzdrahtamperemeter mißt 
und eine Eichkurvenschar für verschiedene Hilfs- 
stromstärken mit Gleichstrom ermittelt. 

Das Anwendungsgebiet der Röhrenbrücke zur 
Messung schwacher Ströme in der bis jetzt be- 
schriebenen Weise ist verhältnismäßig gering. 
Steht ein Hilfsstrom gleicher Frequenz zunächst 
nicht zur Verfügung, so kann man eine Substitu- 
tionsmethode anwenden. Der Nachweis außer- 
ordentlich schwacher elektrischer Schwingungsvor- 
gänge ist mit den modernen Verstärkern leicht 
möglich. Zu quantitativen Messungen sind diese 
Verstärker jedoch nicht ohne weiteres brauchbar. 
Der Verstärkungsgrad ist durch vielerlei Umstände 
bestimmt, die eine für längere Zeit gültige Eichung 
unmöglich machen. Außer dem Betriebszustand 
der Röhren (Heizung, Anodenspannung und Gitter- 
spannung) ist bei den Hochfrequenzverstärkern 
üblicher Bauart insbesondere auch die Frequenz 
von starkem EinfluB auf den Verstärkungssrad. 
Für eine beschränkte Zeit, innerhalb der sich die 


') H. Pauli, Jahrb. f. drahtl, Telegr. 18, Heft ı. 
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Betriebsverhältnisse nicht ändern, und für dieselbe 
Frequenz kann man jedoch den Verstärkungsgrad 


eines gegebenen Verstärkers als konstant annehmen. 


La8t man nun eine dem zu messenden schwachen 
Hochfrequenzstrom proportionale Spannung auf das 
Eingangsgitter eines Hochfrequenzverstärkers wir- 
ken, beobachtet man die Stärke des in der Aus- 
gangsröhre entstehenden Anodenstroms mit Hilfe 
eines empfindlichen Gleichstrominstruments und 
ersetzt dann den zu messenden Strom durch 
einen mit Hilfe sehr loser Kopplung aus einem 
Hilfssender entnommenen Strom, dessen Frequenz 
nach der Überlagerungsmethode in bekannter Weise 
genau mit der des zu messenden in Übereinstim- 
mung gebracht worden ist, so ist man berechtigt, 
die Ströme im Eingangskreis des Verstärkers in 
beiden Fällen einander gleich anzunehmen. In den 
Eingangskreis ist eine Röhrenbrücke eingeschaltet, 
die eine genaue Messung des substituierten Stroms 
in der oben angegebenen Weise gestattet. 

Die vorstehenden Ausführungen lassen er- 
kennen, daß die Elektronenröhren mit Vorteil in 
der Meßtechnik, insbesondere der Hochfrequenz- 
meßtechnik Verwendung finden können, und daß 
eine Reihe meßtechnischer Aufgaben damit in 
einfacherer als bisher bekannter Weise gelöst wer- 
den kann. Die den Röhrenmeßmethoden noch 
anhaftenden Unvollkommenheiten sind darauf zu- 
rückzuführen, daß die bis jetzt verwendeten Röhren 
für andere technische Zwecke bestimmt waren. 
Würde man den meßtechnischen Erfordernissen 
bereits beim Bau der Röhren Rechnung tragen, 
so dürften manche dieser Schwierigkeiten zu be- 
heben sein. So wie auf anderen Gebieten der 
Technik die meßtechnischen Erfordernisse eine 
hervorragende Präzision in der Anfertigung der 
Instrumente gezeitigt haben, darf erwartet werden, 
daß die weitere Ausbildung und Verbreitung der 
Röhrenmeßmethoden einen vorteilhaften Einfluß 
auf die gesamte technische Elektronik, insbeson- 
dere den eigentlichen Röhrenbau, ausüben wird. 


Kurvenform und Phase der Schwingungen 
in Röhrensendern. 


Von E. Alberti und G. Zickner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt.) 


Mit Hilfe der Braunschen Röhre wurde eine 
qualitative Prüfung der theoretischen Ableitungen 
über die Kurvenformen und Phasenverhältnisse im 
fremderregten Röhrensender durchgeführt. Die 
Untersuchung geschah bei Hochfrequenz (A = 
18000, 6000, 2000 und 1000 m) nach der Me- 
thode der Lissajousschen Figuren mit Hilfe sin- 
förmiger Hilfsfelder durch elektrische und magne- 
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tische Ablenkung des Kathodenstrahls. Besondere 
Vorsichtsmaßregeln am Braunschen Rohr, wie 
elektrische Abschirmung der Kondensatoren und 
eine Spezialwicklung der Spulen, welche zur mag- 
netischen Ablenkung des Strahlenbündels dienen, 
verbürgten ein einwandfreies Arbeiten bei Hoch- 
frequenz, 

In einen vorbereitenden Teil der Arbeit wurde 
der Einfluß der verschiedenen maßgebenden Fak- 
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toren, wie Kombinationswiderstand, Gitterspannung, : 


Gittervorspannung und Anodenspannung auf die 
Leistung des Senders ermittelt. In Abhängigkeit vom 
Kombinationswiderstand ergibt sich in Übereinstim- 
mung mit der Theorie ein günstigster Wert. Bei 
Beobachtung der Leistung in Abhängigkeit von der 
Gitterspannung zeigte sich dagegen eine Abwei- 
chung von der Theorie. Das Maximum, welches 
die Leistung mit wachsender Gitterwechselspan- 
nung nach der Theorie durchlaufen soll, konnte 
experimentell nicht beobachtet werden. Dieser 
Unterschied wird zurückgeführt auf die in der 
Theorie nicht berücksichtigte Erhöhung der Faden- 
temperatur beim Betrieb des Senders. Der sich 
dem Heizstrom überlagernde Emissionsstrom be- 
wirkt ein Ansteigen der mittleren Fadentemperatur 
und damit wieder eine Erhöhung des Emissions- 
stromes selbst. Gleichzeitig wachsen Anodenstrom, 
Schwingungsstrom und Leistung. 

Die Untersuchung der Kurvenformen und 
Phasen erstreckte sich auf Schwingungsstrom, 
Anodenspannung, Gitterspannung, Anodenstrom 
und Gitterstrom. Der Sender wurde im allge- 
meinen bei dem für die Leistung im Schwingungs- 
kreis günstigsten Kombinationswiderstand unter- 
sucht. Verändert wurden Anodenspannung, Git- 
terwechsel- nebst -Vorspannung, Eigenwelle und 
Kombinationswiderstand des Schwingungskreises, 
Heizung der Röhre sowie die Betriebswellenlänge. 
Bei allen Veränderungen ergaben die Kurven nach 
Form und Phase im wesentlichen eine Bestätigung 
der theoretischen Ableitungen. Außer der Einsat- 
telung des Anodenstromes beim Auftreten von 
Gitterstrom wurde insbesondere die von Moeller 
abgeleitete, bei Verstimmung des Senders gegen 
die Erregerfrequenz auftretende Phasenverschiebung 
zwischen Gitter- und Anodenspannung und die 
daraus folgende Änderung der Kurvenform des 
Anodenstromes beobachtet. Abweichungen von 
der Theorie zeigten sich nur in wenigen Punkten. 
Die in den Berechnungen vorausgesetzte sin-Form 
der Gitterspannung ist beim Auftreten von Gitter- 
strom nicht mehr realisierbar. Die Kurve der 
Gitterspannung ist in diesem Falle infolge des in- 
duktiven Spannungsabfalls in der Gitterspule un- 
symmetrisch. 

Die beiden Maxima des Anodenstromes, welche 
beim Auftreten stärkerer Gitterströme die Einsat- 
‘telung einschließen, sollten nach der Theorie bei 
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Resonanz des Senders mit der Erregerfrequenz 
gleich groß sein. Infolge der Abweichung der 
Gitterspannung von der sin-Form sind sie jedoch 
ungleich. 

Die Erhöhung der Fadentemperatur durch den 
Emissionsstrom, die bei den Leistungskurven eine 
Abweichung von dem theoretisch geforderten Ver- 
lauf verursacht, äußert sich an der Kurve des 
Anodenstromes durch eine Erhöhung des Sätti- 
gungswertes mit wachsender Gitterspannung. Die 
Zunahme des Sättigungswertes wurde mit dem 
Braunschen Rohr deutlich beobachtet. 

Eine Erscheinung, die von der Theorie nicht 
berücksichtigt ist und auch kaum rechnerisch er- 
faßt werden kann, ist das Auftreten der erst bei 
hohen Frequenzen nachweisbaren Ströme, welche 
die verteilten Kapazitäten der Apparatur aufladen. 
Durch geeignete Anordnung der Senderteile lassen 
sich diese Ladeströme wohl reduzieren, aber nicht 
beseitigen. 

(Ausführliche Veröffentlichung erscheint im 
Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Tele- 
phonie.) 
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Über den Einfluß der Aufschaukelzeit 
bei drahtlosem Schnellverkehr. 


Von H.G. Möller. 


An eine für Schnelltelegraphie oder -telephonie 
brauchbare Sende- und Empfangsmethode müssen 
zwei Anforderungen gestellt werden: 


I. Ein Zeichen muß in etwa 0,001 sec exakt 
übertragen werden. 

2. Die Übertragung muß möglichst störungs- 
frei arbeiten. 


Bisher benutzte man zur Störbefreiung Reso- 
nanzmcthoden, die nach zwei Richtungen hin aus- 
gebaut waren. Einmal wurden mehrere Siebkreise 
hintereinandergeschaltet (Zwischenkreisempfänger, 
Leithäusersystem). Andererseits wurde mit Hilfe 
von Elektronenröhren die Dämpfung reduziert. 
Hierdurch wird nun allerdings die Abstimmschärfe 
erhöht. Aber es wird gleichzeitig die Dämpfung 
verringert und die Aufschaukelzeit vergrößert. 

Daß namentlich bei Röhrensystemen die Auf- 
schaukelzeit für den Schnellempfang von ausschlag- 
gebender Bedeutung für die Störbefreiung werden 
kann, nachzuweisen, ist der Zweck dieses Vor- 
trages. 

Die einfache Grundidee läßt sich am leichte- 
sten an einem Zahlenbeispiel zeigen: 

Ein ungedämpfter Sender gebe 500 Punkte 
pro Sekunde. Sein Antennenkreis sei so stark 
gediimpft, daß der Sender praktisch momentan 
anspringt und abklingt. Die Dauer eines Punktes 


1 . . . . 
Irony sec, ebenso lang sei die Dauer einer 


.. 
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Pause. Diese Punkte werden mit einem Zwischen- 


xreisempfänger aufgenommen. Der Antennenkreis 


des Empfängers sei wiederum so stark gedämpft, 
daß er momentan anklingt und abklingt, der Zwi- 
schenkreis habe immer dieselbe Selbstinduktion, 
aber die verschiedenen Dekremente # der Tabelle. 
Der Strom im Zwischenkreis schaukelt sich in 
0,001 sec, dann bis zu p °/, der stationären Ampli- 
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tude auf (Spalte 2). Wenn man den stationären Strom | 


bei Y = 0,1 mit J, bezeichnet, so werden nach 
0,001 sec die in Spalte 3 verzeichneten Ströme J 


> | on | J 
0,1 92 0,92 J, 
0,01 21 2,1 J, 
0,005 12 2,4 J, 
0,001 — | 2,5 2,5 J, 
0,0005 | 1,25 2,5 J 


Anm. Zur Berechnung der Tabelle dienten die Formeln: 
_ E 
J= R (t—e-8t), 


wobei ò = y 9 = 25000 a = 


R= Ro — 0, L 5 

erreicht. Ein stark verstimmter Störer, der im 
Zwischenkreis die Spannung EZ induziert, erregt 
einen Strom J. 


E 
J = E a ee 


— 


E 
ie a 
20a LY I+ ra 

00 


wobei ô die Dämpfung des Kreises, da die Ver- 
stimmung. ist. Ist die Verstimmung groß gegen 
die Dämpfung, so wird J unabhängig von der 


Dämpfung: E 
9 
Spalte 3 gibt also an, wie mit abnehmender 
Dämpfung die Lautstärke des Senders im Ver- 
gleich zu der des Störers zunimmt. 


Die Tabelle zeigt, daß man für das gewählte 
Beispiel den Einfluß des Störers nicht weiter als 


I 
auf das zz fache oder auf 40°/, herabdrücken 


’ : i 
kann, so weit man auch die Dämpfung herunter- | 


setzt. Es ist vielmehr mit Ý = 0,01 bereits prak- 
tisch das Optimum erreicht. 

Es fragt sich nun, ob man mit Hilfe von 
Röhrenschaltungen nicht doch weiterkommen kann. 
Um diese Frage zu beantworten, muß untersucht 
werden, ob bei den Röhrenschaltungen (Dämp- 
fungsreduktor, Mitnahmebereichempfang, selbst- | 


129 


überlagerndes Schwingaudion) derselbe Zusammen- 
hang zwischen der Abstimmschärfe und der 
Dämpfung bzw. Aufschaukelzeit besteht; ob man 
überhaupt noch mit dem Begriff der Dämpfung 


dJ 
arbeiten darf und wie sich die Dämpfung 0 = Ti 


dJ 
bzw. die Aufschaukelgeschwindigkeit ET berech- 


nen. Schließlich soll noch eine Bemerkung über 
das Arbeiten mit Verstimmung folgen. 

Bevor ich mit der Besprechung der Röhren- 
schaltungen beginne, möchte ich kurz über einige , 
Versuche berichten, die uns, Herm Unglaube, 
Assistent am Physikalischen Institut der Hambur- 
gischen Universität, und mich, auf die Bedeutung 
der Aufschaukelzeit aufmerksam machten. 


Versuche. 


Vor einiger Zeit berichtete ich im Jahrbuch 
über den Empfang im Mitnahmebereich.!) Nimmt 


© 
114: 


All 


iz 


Fig 1, 


_ man ein Schwingaudion durch Drehen am Konden- 


sator C (Fig. 1) immer mehr auf einen Sender ab, su 
dia 
Alussefsen des Jones 


dC 
7R2 


Fig. 2. 


wird zunächst der Schwebungston immer tiefer; 
an der Stelle ı (Fig. 2) setzte er ganz aus; jen- 


1) H. G. Möller, Jahrb, f, drahtl. gene 12 (1921), 


| S, 256—287. 


seits der Resonanzlage R bei Stelle 2 setzte er 
mit derselben Tonhöhe wie bei ı wieder ein. Be- 


obachtet man gleichzeitig das Anodenamperemeter | 
AÁ, so findet man die Anodenstromabsinkkurve | 


Fig. 2. 
gleichstrom. 

Die Erscheinung erklärt sich dadurch, daß das 
Schwingaudion im Bereich ı 2, dem sogenannten 
„Mitnahmebereich“, vom Sender mitgenommen wird. 
Es schwingt in der Frequenz des Senders, unab- 
hängig von der Stellung des Audionkondensators. 


spannung durch den Spannungsabfall des Gitter- 
gleichstromes im Silitwiderstand § etwa um die 
Amplitude €g der Gitterspannung nach negativen 
Werten hin verlegt wird und mit der mittleren 


Fig. 3. 


Gitterspannung auch der mittlere am Anoden- 
amperemeter A, abgelesene Anodenstrom ĝt, sinkt, 
so zeigt die Kurve, daB im Mitnahmebereich die 
Schwingungen des Audions besonders stark sind. 


Die Breite des Mitnahmebereiches kann man 
durch Festerziehen der Rückkopplung beliebig ver- 
ringern. Man hat so ein Mittel an der Hand, 
überaus scharfe Abstimmungen zu erzielen. In- 
folgedessen versuchten wir, mit kleinen Verstim- 
mungen zu telegraphieren. Es gelang mühelos, 
bei 1500 m Wellenlänge mit Verstimmungen von 
ca. 0,1 pro Mille auszukommen. Hierdurch er- 
mutigt, probierten wir, auch mit Verstimmung zu 
telephonieren. 


Der Sender (Fig. 3) enthielt im Schwingungs- 
kreis ein Kondensatormikrophon C. Die einstell- 
bare Scheibe $ (Fig. 4) und der Stanniolbeleg auf 
der Glimmermembran bildeten die beiden Kon- 
densatorplatten. Gegen die Glimmermembran 
wurde gesprochen. Mit dieser Anordnung gelang 


Ot, bezeichnet den mittleren Anoden- | 
' der Scheibe s (Fig. 4) zu vergrößern. 
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‘ von Zimmer zu Zimmer eine gute und nament- 


| 
| 


lich sehr deutliche Sprachübertragung.!) 

' Große Energien konnten allerdings nicht er- 
zeugt werden, da dann der Kondensator durch- 
schlug. Wir versuchten zunächst den Abstand 
Dadurch 
wurden allerdings die Frequenzschwankungen noch 
kleiner. Wir hofften aber, dies durch Festerziehen 
der Rückkopplung im Empfänger und durch Ver- 
engern des Mitnahmebereiches ausgleichen zu 
können. Hierdurch wurde aber die Sprachüber- 


Da nun der Schwingungsmittelpunkt der Gitter- ' tragung nicht nur leiser, sondern namentlich auch 


undeutlicher. Am deutlichsten war sie, ganz im 
Gegensatz zur Theorie, immer bei recht loser 
Rückkopplung. 

Dabei war es nun nicht gleichgültig, ob die 
Rückkopplung durch Entfernen der Gitterspule Lg 
(Fig. 1) von der Schwingungskreisspule L, oder 
durch Verkleinern des Gitterkondensators Cg ver- 
ringert wurde. Letzteres trug wesentlich dazu bei, 
die Sprache deutlicher zu erhalten. Dieser letzte 
Versuch brachte uns zuerst auf den Gedanken, 
daß die Aufladezeit des Gitterkondensators und 


Glimmer— 
membran. 


Sanniol 
beleg. 


somit die Aufschaukelzeit des Schwingaudions be- 
riicksichtigt werden muBte. 

Ahnliche Erfahrungen machten wir bei unseren 
Versuchen, den Sender zu verbessern. Um an 
das Kondensatormikrophon geringere Spannungen 
heranbringen zu können, benutzten wir die Huth- 
schaltung oder ähnliche, die Zieherscheinungen in 
der Nähe der kritischen Kopplung ausnutzende 
Schaltungen. Kleine dauernde Veränderungen von 
C ergaben durchaus genügende Frequenzänderun- 
gen. Die Sprachübertragung war aber immer leise 
und undeutlich. Alle diese MiBerfolge führten uns 
wieder darauf, daB die Aufschaukelzeifen des An- 
tennenkreises an der undeutlichen Sprache schuld 


1) Daß es sich dabei um Frequenzschwankungen und 
nicht um Amplitudenschwankungen handelte, konnte da- 
durch nachgewiesen werden, daß in der Mitte des Mit- 
nahmebereiches nichts zu hören war, wohl aber rechts und 
links auf den abfallenden Ästen der Mitnahmekurve, wo 
eine Frequenzänderung den mittleren Anodenstrom stark 
beeinflußt. 
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waren. Schließlich ergab ein mehrplattiges, von 
den Sprechströmen elektrostatisch gesteuertes Kon- 
densatormikrophon, das direkt im Antennenkreis 
lag, die besten Resultate. 


Theorie der Aufschaukelvorgänge. 


Nachdem nunmehr die Versuche die Berück- 
sichtigung der Aufschaukelzeiten als notwendig 
erwiesen haben, darf ich zur theoretischen Be- 
trachtung der Aufschaukelvorgänge übergehen. 


I. Der einfache Sender. 


Der Strom in der Spule L, sei mit iz; = =“, 

, . -  4Q¢ 

der Strom im Kondensator C (Fig. 3) mit tg = ae 
_der Anodenstrom mit i, bezeichnet. Die Ampli- 


tuden der Ströme seien mit I,» 3z und Qc be- 
nannt. Die Ausgangsgleichungen unseres Problems 


„Fig. 5. 


sind dann die Kirchhoffschen Stromverzweigungs- 


gesetze: åQ: d Qc : 
| a ae (1) 
d’ QL dQı _ Qc . 
Paget ae oe 


Differenziert man (2) nochmals und eliminiert man 


Qc, so erhält man 
LË KASA d? Q;, lQ, _ 1, 
ae tege Gas oC 


Ferner wird durch die Riickkopplung — die 
Gegeninduktivitat der Spule L, und L, sei mit 
L,, bezeichnet — in der Rückkopplungsspule L 
(Fig. 3) die Gitterspannung 


(3) 


induziert. Den Zusammenhang zwischen e, und 2, 
entnehmen wir dem Schwingkennliniendiagramm 
Fig. 5, das den Zusammenhang zwischen den 
Amplituden der Gitterspannung. und des An- 
odenstromes darstellt: 


= Se. 
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S = tg y habe ich mit mittlerer Steilheit der Ar- 
beitskurve bezeichnet. S ist für kleine Schwin- 
gungsamplituden am größten. Sein Maximalwert 
ist gleich der Anfangssteilheit der Schwingkennlinie 


So = tg Yo: | 
Setzen wir noch die Beziehung (4) ein, erhalten 
wir die Differentialgleichung: 


i Qe GQ, , dQ,’ 
dt? Ta dt? Wet Cdt 
(5) 
„Los a0. 
C dt? 
Die Lösung der Gl. (5) lautet: 
ow = ip, = NY, ce? cos wt, (6) 


wobei w = ee ist und o sich aus der Glei- 
VLC 


chung 


Fig. 6. 


L(—o8 + 27054894 Ryo +ð) + 4 
= L, S(yw+ d) | 


I r 
oder, wenn man — Lœ? + o? einsetzt und 


. dann 0 neben w vernachlässigt, 


2 Lyo. + Ryo = h, Sym 


R 
d = -ei 
oder, 0, F, eingesetzt, 
L,,8 
I, (7) 
r 2LC 
berechnet. 


Graphische Deutung des Resultates. 


Gegeben ist die Momentanamplitude 3, (Fig. 6) 
des Anodenstromes. Gesucht ist die Dampfung Ô 
der Schwingung. 

Stellt die Gerade o 1 (Fig. 6) die sogenannte 


Rückkopplungsgerade mit der Steigung tga = 7 


| 
dar und habe die Gerade OM die Steilheit S=tg y, 
so erhält man aus (7): 


j= 3, [EZE 


tg « 


(8) 
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. Kennt man die Eigendämpfung ô, des Schwin- 
gungskreises, C, R, L,, und die Schwingkenn- 
linie, so kann man für jede momentane Ampli- 
tude 3, die momentane Dämpfung Ò leicht finden. 
Das Diagramm zeigt: Beim Beginn des Aufschau- 
kelns ist die negative Dämpfung am größten. Sie 
nimmt dauernd ab und wird, wenn die Amplitude 
Jaa, erreicht ist, 0. %,,, ist also die stationäre 
Amplitude. Damit ist allerdings keineswegs gesagt, 
‚daß auch die Aufschaukelgeschwindigkeit dS,/dt 
am Anfang am größten sei. 

Verringert man die Rückkopplungsfestigkeit 
L,» so wird die negative Dämpfung immer klei- 
ner, tg « immer größer, Fir tg y = tg « ist die 
Dämpfung o, für tg æ >tg y wird sie positiv. 
Wird L,,=0, so wird tg ¢« = und d=—0.. 
Der Sender klingt mit der Eigendämpfung des 
Schwingungskreises ab. 


Jast 


& 


Fig. 7. 


Nun bleibt noch die Bestimmung der Anfangs- 
amplitude Jz, zu erledigen. Hierzu muß die Lö- 
sung noch etwas erweitert werden. 

Neben dem Anodenwechselstrom fließt noch 
der Anodengleichstrom J,, der der Gitterspannung 
o und der Anodenspannung Æ, (Betriebsgleich- 
spannung des Senders) entspricht. 
Lösung noch hinzuzuzählen: 


i, = X, eè! cos (wt + p) + J,- 


Bei Anodentastung lauten die Grenzbedingungen 
zur Bestimmung von %, und o: 
und 1h 0) =O. 
Hieraus berechnet sich po, J = J,. 
Nunmehr kann die Aufschaukelzeit 
idealisierte Kennlinie (Fig. 7) berechnet 
Es sei | 


für die 
werden. 
v=o, 


tg y — tg« = 
tg « u 


A = 12 km, 


I, J= 100 M.-A., z = 10 Amp. 
Dann ergibt sich: v = 25000, 0. = 2500. Zur 
Bestimmung der Aufschaukelzeit ¢, erhält man die 
Gleichung: 


J, ist also zur 


mt nn e 


rer 


e750 % = 100, 


2,306.2 
rg 0,0018 sec. 
2500 


100 M.-A. e% t = 10 Amp., 
250ł = ln100, b= 


Verringert man bei Gittertastung den Anfangs- 
stoB auf nur 1 M.-A., so steigt die Anlaufszeit auf 


das Doppelte, ebenso, wenn man durch Lockerung 
der Rückkopplung (tg y — tg @): tg @ oder wenn man 
die Antennenkreiseigendämpfung ô, auf die Hälfte 


F 


Fig. 8a. 


verkleinert. Die berechnete Aufschaukelzeit kommt 
voll in Frage, da das Aufschaukeln nicht wie bei 
einem von einer Wechselspannung angeregten Re- 


J 


ei a NL a m ee 


of 7 
LO 
Fig 8b, 


sonanzkreis nach Fig. en sondern nach Fig, 8b 
erfolgt. 

Um bei Gittertastung einen kräftigen Anfangs- 
strom J, zu erhalten, möchte ich vorschlagen, den 


Fig. 9. 


Gitterkreis nicht einfach zu Öffnen und zu schließen, 
sondern an eine positive und negative Spannung 
zu legen. (Energieersparnis und Schonung der 
Röhre während der Pausen.) Vgl. Fig. 9. 
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um das sfache, wobei 


2. Der Dampfungsreduktor. 
Unter einem Dämpfungsreduktor sei einSchwing- te u 
audion verstanden, dessen Rückkopplung so lose N tg e — tg y (vgl. Fig. 10). 


ist, daß es eben noch nicht von selbst anschwingt. | 
Eine von der Antenne aufgefangene Welle errege . 
im Gitterkreis eine Spannung ô g, die zum Unter- | di; 
schied von der in der Rückkopplungsspule indu- | z = ONS 


Die Aufschaukelgeschwindigkeit ist am Anfang: 


asi’ 
zierten Lokalerregung €g’ mit Fernerregung be- | i 
zeichnet werden soll. _ Da nun nach (8) 
Am Gitter liegen jetzt zwei Spannungen, die | je 9, 
Lokalerregung und die Fernerregung. Gl. (3) ist | n 
also zu erweitern: so erhält man: 
| di | 
d3Q Gr. _ 
e = Tag a + ò & cos wt, (9) . dt 9, Saat . 13) 
und aus der Differentialgleichung (5) side Die anfängliche Aufschaukelgeschwindigkeit ist ge- 
BOQ L 20 aQı rade so groß, als wenn die Dämpfung nicht durch 
L ee L L die Rückkopplung verringert würde. Ein Kreis, 
2 de + [z Ç =. dt * Cat en i 
(10) 
>56 t | 
ge g cos wi. | | n 
Die Lösung von Gl. (10) lautet: | ur 
dQ . | N N 
dt | y IX 
° ; l N 
_ ô Eg en E (11) Ni 
[Ermer Eai j 
I, e77 cos (wt + p) aie 
= S e~°" cos (wt + p), ’ 
ich r: VEČ I 
wobei œ wieder gleich 1:YLC und ô nach GI. (7) . 
berechnet oder nach Gl. (8) graphisch konstruiert Fig. 10. 


werden kann. 


Ist die Fernerregung in Resonanz mit dem 
Dämpfungsreduktor, so erhält man aus den An- 


dessen Widerstand mit Hilfe der Dämpfungs- 
reduktion herabgesetzt ist, verhält sich genau wie 
ein anderer Kreis mit geringer Dämpfung. Zur 


Fangsbeingungen di Störbefreiung des Schnelltelegraphiebetriebes ist er 
tL =0 70 und T S ebenfalls nicht brauchbar. 
. Ut = 0) Ein Vorteil des Dämpfungsreduktors besteht 
die vollständige Lösung: darin, daß man auch bei starker Energieentziehung 
56a S durch die Anzeigeinstrumente (Telephon, Heber- 
i= s cio: een wt(i — eo) schreiber) sehr schwach gedämpfte Kreise her- 
we | R— L: gS | stellen kann. Prinzipiell kann für sehr : geringe 
C Fernerregungen ein unendlich großes Verstärkungs- 
An ze (r—e-9) -> (12) | verhältnis n hergestellt werden. Falls nämlich 
~ oCR tg « — tg y eee | 
= Ô Eg Sx tga (1 — e-t) | wa ra (Vgl. Fig. 11.) 
P (tge — tey) i | t8 Yo ige 


Für endliche Fernerregungen ist n aber nicht über 
ein von der Krümmung der Schwingkennlinie ab- 
hängiges Maß zu steigern. Für den Fall der 
Fig. 11 beträgt dieses Maximum: 

ln. 

t8 Yo — tg y7 

nmax sinkt mit wachsender Fernerregung. 


wobei #, das Eigendekrement des Schwingungs- 
kreises ist. | 

Falls wir die Schwingkennlinie als geradlinig 
annehmen, was bei kleinen Fernerregungen zu- 
lässig ist, können wir die Größe der stationären 
Schwingungsamplitude aus dem Diagramm Io ab- 
lesen: Sie übersteigt die stationäre Amplitude %,,, 
ohne Rückkopplung (L, =0, tg@=00, ¢= 90°) 
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3 ere 
Nmax = 


3.. Das Aufschaukeln im Mitnahmebereich 
bei fester Rückkopplung. 


Wie Fig. 12 zeigt, sind durch Festerziehen der 
Rückkopplung außerordentlich hohe Abstimmschär- 


Ja 


. 
Zone SE 


i 


W 


N Fig. 11. 
fen zu erzielen. Es fragt sich nun, ob auch hier ` 


die Dämpfung mit wachsender Abstimmschärfe sinkt. ` 
Da sich ergibt, daß die Dämpfung dJ/J-dt von 


dia | 


Ruck N a 


OC 


dw ~ 


Fig. 12. 


der Differenz A J (Fig. 13) der momentanen Ampli- 
tude ’von der Ruheamplitude J,, abhängt, man 
also von einer bestimmten Dämpfung jetzt gar 


aide mm e m er nn nn sn 


Fig. 13. 


nicht mehr reden kann, wollen wir die begrifflich 
einfachere Aufschaukelgeschwindigkeit d AS_ [1 be- 
rechnen. Wir haben also folgende Aufgabe zu 
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ı Abschnitt 2, 
' anders. 
| Lokalerregung einsetzt: 
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betrachten: Vgl. Fig. 13. Die momentane Ampli- 
tude des Anodenstromes sei Ja + AS,. Der 
Momentanwert der Fernerregungsamplitude sei 
Ò Œg. dEg errege im stationären Zustande einen 
Anodenstrom mit der Amplitude Ja, + 4 Ja. Wie 
groß ist dann dAJ_ Jdt? 

Die Differentialgleichung ist dieselbe wie in 
nur die Anfangsbedingungen lauten 
Falls die Fernerregung in Phase mit der 


fee =0; Yuyao = Int 43, ~ in 
Die Lésung hat die Form: 

O i = (Ya, + Xa) cos wt — Xa, ed! cos wt; 
und die zeitliche Veränderung der. Amplitude ist: 


a (14) 


‚Ja 


Fig. 14. 
Ò berechnet sich genau wie unter Punkt 2 zu 


tg œ — tg y 
tg a 


ô =ð. 


r 


' Der Wert für tg y ist aus der Fig. 14 abzulesen: 


= AZ, + Sa 
By = AS, cot P + Ba, cot a 


Setzt man diesen Wert in die Gleichung für ð 


ein, so erhält man 


Ò = ò k- Er) 
ö tg a 
RT DER cot æ (3a, + 48) 
at Sa cota + AS, cot f (15) 
_ g 23. (cotB@—cote) , 
ae a cot & = 


') Aa wird neben Qa, vernachlässigt. 


Nun fehlt noch %.,. In Fig. 15 ist die zum 
Punkt M gehörige stationäre Amplitude genau wie 
in Fig. ro konstruiert, sie beträgt a, + a, . Da 
die Gerade OM und die Rückkopplungsgerade 12 
nahezu parallel sind, gilt nach Ähnlichkeit 


AS, = ab 
AS, ac’ 
Se, _ be _ AI AN, 
Sn ab AS, 
oder 
2 mead Cy (D a 3 , 
Qa, a, A 7 ( 16) 


Fig. 15. 


Setzen wir (15) und (16) in Gl. (14) ein, so er- 
halten wir schließlich: 


aAS A, pees & 
di T & cot « 
Be (43 — 43.) 
oder | i 
te ar, | 
cot & (17) 


— AQ 4 0 
= II, (cot j — cota) tge ð.. 
Nun ist aber aus Fig. 14 abzulesen, daß 


A Xa, (cOt 8 — cot 2) = ô Eg 


ist. Setzen wir dies in (17) ein, so erhalten wir 
> cot cot & 
, +48. = SAE Ne L 3, ig ò Cg. 
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Multiplizieren wir rechts und links mit 1/0, und 
cot & 


use O r 
cot 8 — cot @’ 


dem Verstärkungsfaktor n = 


' halten wir schließlich 


n dAS, 
3 dt” a 


Der a. n = I, wenn die Rück- 
kopplung L,, =o und cot a = o ist. Er wächst, 
wenn der Sefnittwinkel zwischen Schwingkennlinig 
und Rückkopplungsgerade (« — f) abnimmt. 

Gleichung (18) sagt aus: die stationäre Ampli- 
tude AS, wächst proportional mit dem Verstärkungs- 
faktor; die Aufschaukelgeschwindigkeit d 4%, [a t 
ist aber im Anfang (AS, = 0) gerade so groß wie 
ohne Dämpfungsreduktion. 

Für Schnelltelegraphie ist eine Störbefreiung 
durch den Mitnahmebereichempfang oder mit Hilfe 
des selbstüberlagernden Schwingaudions!) ebenso 
begrenzt, wie mittels schwachgekoppelter Kreise 
oder mit dem Dämpfungsreduktor. 


—4+4I%, = 0€g-n- tga. 


4. Abschätzung der zur Einstellung der 
Phasenverschiebung nötigen Zeit beim 
Telegraphieren mit Verstimmung. 


Ein Primärsender möge durch Zuschalten eines 
Zusatzkondensators zum Abstimmkondensator plötz- 
lich verstimmt werden. Seine Frequenz nimmt 
dann momentan den neuen Wert an. Erfolgt das 
Verstimmen im Moment maximalen Stromes (p = 0) 
oder maximaler Kondensatorspannung (p = nf2), 
so ändert sich beim Umspringen der Frequenz die 
Phase nicht. Erfolgt das Umspringen bei p = n/4, 
ändert sich die Phase relativ am stärksten, bei 
kleinen Verstimmungen aber auch nur um wenige 
Gerade. Das Senden mit Verstimmung ist also 
fir Schnelltelegraphie als ideal zu bezeichnen. Im 
Empfangssystem kommt allerdings zu der Ver- 
zögerung infolge des Abklingens noch eine zweite. 
Bevor das Abklingen des Empfangskreises be- 
ginnen kann, muß der z. B. rascher laufende 
Sender die nötige Phasenvoreilung erreicht haben. 
Würde die Verstimmung 


ðv = 0d, 


der Eigendämpfung des Empfänger sein, so müßte 
die Phasenverschiebung 45° betragen. Hierzu 
wird eine Zeit 
I I 
~ 8 Oo 
gebraucht. Sol ¢ Y/ ou, sec nicht übersteigen, so 
müßte die Verstimmung 0 @ 


I 1000 
125 Schwingungen pro sec 


1) Für das Schwingaudion ist die allerdings auf anderem 
Wege abgeleitete Gleichung (18) in meiner Arbeit im Jahr- 
buch 1. c. diskutiert. 


18* 
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sein. Diese überschlägige Rechnung hat nur für . 


Verstimmungen Gültigkeit, die klein gegen die 
Eigendämpfung des Kreises“ sind. Ist die Ver- 
stimmung groß gegen die Eigendämpfung, braucht 
man auf die Zeit zur Einstellung der Phase keine 
Rücksicht zu nehmen. 


. Voll berücksichtigt muß diese Zeit £ stets beim | 
fest rückgekoppelten, selbstschwingenden Schwing- - 


audıon werden. 


nn [en ee 


Die Untersuchung der Aufschaukelzeiten der 
verschiedenen Röhrenanordnungen hat ergeben, 
daß man für Schnellempfang prinzipiell nicht über 
ein nur durch die Telegraphiergeschwindigkeit und 
die Frequenz bestimmtes Maß der Störbefreiung 
heraus kommen kann. Es scheint mir daher nötig, 
vollkommen neue Wege der Störbefreiung zu suchen. 
Der Grundgedanke aller früheren Methoden war 
der, den Störer durch Resonanzauslesen, Dämp- 
fungen usw. vom Empfangssystem fernzuhalten. 
Da nun dies bei Schnelltelegraphie namentlich mit 
langen Wellen nur in beschränktem Maße möglich 
ist, so lasse man den Störer ruhig eindringen, er- 
sinne aber Maßnahmen, im Empfangsystem die 
Wirkung von Störer und Sender zu trennen und 
in verschiedene Wege zu leiten. Was ich unter 
diesem „Trennen durch besondere Maßnahmen“ 
verstehe, sei an einem Beispiele erläutert. 


Man stimme ein fest rückgekoppeltes Schwing- 
audion so ab, daß der Sender im Mitnahmebe- 
reich, der Störer außerhalb des Mitnahmebereiches 
liegt. Dann wird der Sender im Anodenkreis dse 
Schwingaudions einen zusätzlichen Gleichstrom, 
der Störer einen Wechselstrom von Schwebungs- 
frequenz erzeugen. Bedient man sich als Auf- 
nahmeapparat eines Gleichstrominstrumentes, das 
auf Wechselstrom nicht anspricht, so. empfängt 
man nur den gewünschten Sender. Versuche zeig- 
ten, daß man auf diese Weise Storer, deren 
Energie die des Senders um das 5fache über- 
traf, vollkommen beseitigen konnte, auch wenn 


sie nur um 100 Schwingungen pro Sekunde ver- 


stimmt waren. 


_ In der geschilderten - Apparatur erfolgt das 
Trennen von Sender und Störer erst im Gleich- 
strominstrument, das auf den vom Störer erzeugten 
Wechselstrom nicht anspricht. 


Ich hoffe, durch dieses Beispiel erläutert zu 
haben, wie ich mir etwa eine Störbefreiung ohne 
Fernhalten des Störers durch Resonanzauslese 
denke, bei der Störer und Sender beide in die 
Empfangsapparatur eindringen, dort aber durch 
spezielle Maßnahmen getrennt werden. 


Der Zwischenkreisröhrensender _ 
- bei beliebiger Mischung primärer und sekun- 
därer Gitterkopplung. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut 
der Technischen Hochschule Aachen.) 


Von W. Rogowski. 


"Als wir den einfachen Röhrensender (Fig. ı) 
untersuchten, fanden wir, daß er zwar nicht immer, 
wohl aber bisweilen zu kräftigen Eigenschwingungen 
angestoßen werden kann. Die Schwingungen setzen 
ein, wenn sie rasch genug erfolgen können, deı 


f 


Röhrenfrequenzf, 
ın£ınheilen der 
Eigenfrequen:z f 


m a gn meee 


eS wWingun verse 
Schaltung j eee ° 
des einfachen ER N er: 
Röhren senders. ega bm 
aoa 7d. 
Fig. 1. Fig. 2. 


Kondensator C (Fig. 1) also klein genug ist. Sie 
erlöschen, wenn sie zu langsam vor sich gehen, 
der Kondensator C also zu groß ist. Sie reichen 
zu um so tieferen Frequenzen hinunter, je fester 
das Gitter an den Schwingungskreis gekoppelt 
wird (Fig. 2). 

Wenn wir nun mit dem Schwingungskreis (Fig. 1) 
einen zweiten koppeln (Fig. 3), wird das Verhalten 


esse u nn m a e a a e a e e 


Áe TT o M nn 


K aahei kreis rohrensender bei primärer 
Gitter hopplung und indukfiver Kopp- 
lung der Schwingungskreise. 


Fig. 3. 


des entstehenden Zwischenkreisröhrensenders ver- 
wickelter. Wir haben es jetzt mit einem Gebilde 


D A 


1922. Nr. 4. 

zu tun, dem nicht eine einzige Eigenschwingung, 
sondern zwei zukommen, die sogenannten Koppel- 
schwingungen. Wie eine Reihe von Forschern!) 


ermittelt haben, kann folgendes eintreten, wenn 
wir die sekundäre Kapazität (Fig. 3) ändern, die 
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Gitterkopplung von Fall zu Fall neu einstellen und , 


alles übrige aber konstant lassen: 

I. Es wird weder die rasche noch die lang- 
same Koppelschwingung angestoßen. 
erregt sich überhaupt nicht. In diesem Fall ist 
die primäre Gitterkopplung zu lose. 

2. Koppeln wir das Gitter etwas fester, so 
wird nur die langsame Koppelschwingung erregt, 
die rasche aber nicht (Fig. 4a). Der Sender ver- 
halt sich so, als ob er nur einen einfachen 
Schwingungskreis hätte (Fig. ı und 2). 


noch fester, so wird bei kleinem sekundären 
Kondensator wie vorhin nur die langsame Koppel- 
schwingung erregt. Diese reißt bei genügend 


großer sekundärer Kapazität ab. Wird der sekun- | 


däre Kondensator noch weiter vergrößert, so setzt 
nach einer Weile die rasche Koppelschwingung 
ein. Diese bleibt bis zum Kurzschluß des sekun- 
dären Kondensators erhalten. Wir haben also 
hier Anregung und Abreißen beider Koppelschwin- 
gungen und zwischen beiden eine Tonlücke, so- 
zusagen die Verhältnisse des einfachen Röhren- 
senders in doppelter Folge (Fig. 4b). 


Der Sender 
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ihr Dasein nach höheren Frequenzen auszudehnen. 
Koppeln wir daher das Gitter immer fester, so 
muB die eben erwähnte Tonlücke nach und nach 
zusammenschrumpfen. Schließlich ergibt sich ein 
lückenloses Ansprechen des Senders mit einem 
Frequenzsprung in der Resonanzlage (Fig. 4c). 

5. Koppeln wir das Gitter noch fester, so 
rücken die Grenzen der Schwingungserregung für 
langsame und rasche Koppelschwingung noch 
weiter heraus und müssen sich überschneiden. Es 


- bildet sich alsdann die normale Ziehschleife aus. 


Bei stetiger Veränderung des sekundären Konden- | 
sators findet beim Heraufregulieren der Frequenz- 
hochsprung und beim Herunterregulieren der Fre- 


| quenztiefsprung nicht mehr an derselben Stelle 
statt (Fig. 4d). 
3. Koppeln wir Gitter und Schwingungskreis | 


6. Anfangs umfaßt die Ziehschleife den Reso- 


. nanzpunkt symmetrisch. Bei immer weiter wach- 


sender primärer Gitterkopplung ist dies nicht mehr 
der Fall. SchieBlich artet die Ziehschleife aus, 
indem der Frequenztiefsprung nicht mehr stattzu- 


| finden braucht (Fig. 4e). 


Das Gesagte (vgl. Fig. 4) gilt nur, wenn dic 


_ Widerstände beider Schwingungskreise eine gewisse 


4. Mit weiter wachsender Gitterkopplung sucht | 


die langsame Koppelschwingung ihr Dasein nach 
tieferen Frequenzen, die rasche Koppelschwingung 


') M. Wien und V. Vogel, Ann. d. Phys. 62 (1920), 
S. 660. — Seitz, Jahrbuch für drahtlose Thelegraphie 15, 


S.457. — Glage und Edler, Archiv für Elektrotechnik kenne Sssuchen dat 


IX, S.20.. — F. Harms, Jahrbuch für drahtlose Tele- 
graphie 15, S. 442; Ann. d. Phys. 66 (1921), S. 25. — 


Heegner, Archiv für Elektrotechnik IX, S. 127. — Bur- : 


styn, E.T.Z. 1920, S. 951. — Möller, Jahrbuch für 
drahtlose Telegraphie 16, S. 444. — Pauli, Ann.d. Phys. 
65 (1921), S. 274. — Rogowski, Archiv für Elcktro- 
technik X (1921), S. 1, 15. 


Röhren requenz bei verschtedenen(primaren Gitterko lungen. 


Y= 


i 


Größe nicht überschreiten. Wird hiergegen ver- 
stoßen, so findet unterhalb einer gewissen kritischen 
Kopplung beider Schwingungskreise, in der Um- 
gebung der Resonanz, insofern eine Änderung 
statt, als sich an Stelle der Frequenzsprünge 
stetige Übergänge ergeben. 

Im Gebiet der Ziehschleife ist der Sender 
zweiwellig. Dies bedeutet für seine Verwendung 


' einen Nachteil. Denn der Sender soll eine einzige 


bestimmte Schwingung hergeben, die wir ihm auf- 
erlegen wollen und die er sich nicht nach seiner. 
Deshalb haben Hazel- 
tine und Armstrong!) in Amerika, Wien und 
Vogel’) in Deutschland vorgeschlagen, auf die pri- 
märe Gitterkopplung (Fig. 3) zu verzichten, und 
den Sender lediglich mit sekundärer Gitterkopp- 
lung zu versehen (Fig. 5). 

Bei reiner sekundärer Gitterkopplung kann, 
wie Theorie und Versuch übereinstimmend 
nachgewiesen haben, je nach Anschluß der 
Gitterspule an Gitter und Kathode entweder 


a) a nn gay nur die langsame oder nur die rasche Kop- 
opr long: | i a euer pelschwingung entstehen. Ist die sekundäre 
PL ab, Die a leife hat sich Gitterkopplung so angeschlossen, daß die 
Lose 5 Festere P langsame Koppelschwingung bevorzugt wird, 

b) ler : Giller- ©" e) so kann man die rasche Koppelschwingung 
TRP DEAD: y hörplung., nur dadurch hervorlocken, daß man die Klem- 


Die langsame Schwingung ress! oberhalb 
der Resonant ab,dıe rasdıe wird unlerhalb 
grr Kesonana erregt. Freguenalüche. 

Y 


Mittlere 
Citter- 
Ropplung. 


Frequenasprung in Resonanzlage. 


Die Ziehschleife 


c) Gitter- 


Frequenaluche nıchl mehr vorhanden. 


Fig. 4. 


t a $ 5 
verbreilerl sich. 


Die Ziehsch leife arlel aus. 


men der sekundären Gitterspule umgekehrt an 
Gitter und Kathode anschließt. Bei dieser 
Art Kopplung wird der Sender zunächst 


1) Hazeltine, Proc. Inst. Radio Eng. 6 (1918), 
S. 63. 

2) Wien und Vogel, Ann. d. Phys. 63 (1920), 
S. 660 


- 
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bei Resonanz der Schwingungskreise oder in der 
Nähe der Resonanz ansprechen (Fig. 6), weil dann 
die Einwirkung des primären Kreises auf den 
sekundären am stärksten ist. Die Zweiwelligkeit 
ist bei reiner sekundärer Gitterkopplung vollkom- 


Zwischen hreis röhrensender 
mit secundärer Gitter kopplung. 


Fig. 5. 


men aufgehoben. Indessen kann man auch an 
der sekundären Gitterkopplung keine völlig unge- 
trübte Freude haben. Nie erschwert eine gute 
Energieanutzung, Diese ist leichter bei primärer 
Gitterkopplung zu erzielen. So liegt.der Gedanke 


Bevorzugung der langsamen 


Bevorzug ung der raschen 
Koppelschwingung. 


Koppelschwingung. 


Röhrenfrequen 2 


Genügend * Genügend For nretzen? 
leste ' feste 1 
Gitter- Gitt 
Kopplung ° a plung ° 
gloppette Euge ee hopplung ehoppelle t gen fre- 
r A 
. Röhrenfrequena 
R renjrequena ` 
Festere afrctrentres Sehr 
Gitter- feste 2 
hopplung } ae i 
duet ae Ei enfre- Re o 
uen? secundar 


' 
e te a 
quen? secundär 


Fig. 6. 


nahe, primäre und sekundäre Gitterkopplung mit- 
einander zu mischen, um so aus jeder Gitterkopp- 
lung die größten Vorteile herauszuziehen. 

Da die Eigenschaften des Röhrensenders mit 


Köhrenfrequenz bei verschiedenen secundären.Gillerkopplungen. 
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‚ Außerdem ist eine Parallele zur Abszissenachse 


—_—-_- + - Or a = 


un- 


primärer und sekundärer Gitterkopplung (Fig. 7) ' 


sehr verwickelt werden, will ich zu ihrer Be- 
schreibung eine andere Darstellung benutzen und 
zunächst an der bereits bekannten primären Gitter- 
kopplung erläutern. 

In Fig. 8 sind zwei Kurven eingetragen. Die 
stark ausgezogene gilt für die langsame, die stark | 
gestrichelte für die rasche Koppelschwingung. 


| 


dünn strichpunktiert eingetragen, die Erregungs- 
gerade genannt werden soll. Wenn wir nun die 
primäre Gitterkopplung fest und fester gestalten, 
bleiben die stark gezeichneten Kurven an ihrer 
Stelle, die Erregungsgerade verschiebt sich aber 


ja 


Er C, 
Sender mil rımärer und 
secundarer Gitlerkopplung. 


Fig. 7. 


parallel zu ihrer Anfangslage nach oben. Bei 
ganz loser Gitterkopplung kann die Errungsgerade 
sogar in den vier Quadranten rücken. Die Er- 
regungsgerade schneidet die beiden stark ausge- 


n Primäre Gitterkopplung. 


= Erna nade 


verläuft im Ab- 


stande Ha = 
schiebf sich mit der 
EN nn 
tat herauf und 
herunter. 


Seen 
ei] 
ische 
' pe Re nqgung 


Für alle Kurven- 
x absch nifte unter 
der Erregungs - 


- >My L R, L raden finde 
Pe C, L, R “CR? Seibsterregung 
X= — elte tigenfrequenz2 de 
ao ungekoppe igenfrequenz primär 


Fig. 8. 


zogenen Kurven. Nun sagt die Theorie: für alle 


‘Kurvenabschnitte unterhalb der Errungsgerade 


spricht der Sender an, für alle Kurvenabschnitte 
oberhalb der Erregungsgerade tut er es nicht. 
Ist daher die primäre Gitterkopplung lose und 
verläuft die Erregungsgerade nur wenig oberhalb 
der Abszissenachse, so wird nur die stark ausge- 
zogene Kurve in ihrem rechts befindlichen Teil 
geschnitten. Es kann daher unter diesen Umstän- 
den nur die langsame Koppelschwingung erregt 
werden, und diese reißt oberhalb der Resonanz ab. 


Genau wie wir dies in Fig. 4a gesehen haben. 


192 Nr. de 


Koppeln wir das Gitter etwas fester, so ver- 
schiebt sich die Erresungsgerade in die Höhe, 
und es kann sein, daß sie dann nicht nur die 
stark ausgezogene Kurve rechts, sondein auch die 
gestrichelte Kurve links schneidet. Alsdann haben 
wir bei kleinem sekundären Kondensator Anregung 
der langsamen Koppelschwingung, darauf folgend 
eine Tonlücke und schließlich Einsetzen der raschen 
Koppelschwingung, genau wie in Fig. 4b. 

Koppeln wir das Gitter fester, so verschiebt 
sich die Erregungsgerade immer mehr nach oben. 
Die Tonlücke zieht sich zusammen und schieBlich 
haben wir es mit einer lückenlosen Erregung und 
bei immer fester werdender Kopplung letzten Endes 
mit Ausbildung und Ausartung der Ziehschleife 
zu tun. Unsere einzige Fig. 8 ersetzt somit sämt- 
liche Fig. 4 mitsamt ihrer Zwischenstufen. 

Prima 3 


Bevorzu un 


lun 


der langsamen Koppelshwingun.a. 


Securdäre Gitter hopp- 


ung fest, 


Primäre Gitterho P- 


lung veränderlich. 


Für langsame | 
schw ng ung 


Mil wachsender primörer 
Gillerho plung verschiebt 
sich die Erregungsgrads 
nach oben 

Er. ¢qun trıtt en ur 
die unterhalb a der i 
regungsgraden kegen- 


den Kurvenabschnilte. 


yp =- 


SL 


-Ma Sla 
7 A Eng 


1-A')+[n-1-9jja° 
RNg- pA 


Fig. 9. 


Wir fügen jetzt zu der primären eine konstante 
sekundäre Gitterkopplung hinzu. Wir bevorzugen 
durch den Anschluß der Gitterklemmen (vgl. oben) 
die langsame Koppelschwingung. Dann rückt die 
stark ausgezogene Kurve (Fig. 8) nach links. Außer- 
dem beult sie sich nach unten aus, und tritt inner- 
halb eines gewissen Bereiches unter die Abszissen- 
achse herunter. Die gestrichelte Kurve rückt nach 
oben (Fig. 9). Im übrigen bleibt alles beim alten. 

Die Erregung der langsamen Koppelschwingung 
kann jetzt bereits bei so loser primären Gitterkopp- 
lung erfolgen, bei der die Errezungsgerade noch im 
vierten Quadranten verlaufen. Die Erregung setzt 
bei Resonanz oder in ihrer nächsten Umgebung 


ein. Alles ähnlich wie bei reiner sekundärer Gitter- , 


kopplung. Ist die primäre Gitterkopplung so fest, 
daß die Erregungsgrade im ersten Quadranten ver- 
läuft und gerade die Äbszissenachse überschreitet, 
so wird bis dahin nur die langsame Koppelschwin- 
gung angestoßen. Von da ab aber ist das Ver- 
halten des Senders ganz ähnlich wie bei reiner 
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primärer Gitterkopplung. Abreißen der langsamen 
Koppelschwingung, Tonlücke, Einsetzen der raschen 
Koppelschwingung folgen wieder genau so wie 
bei reiner primärer Gitterkopplung, ebenso das 
Schrumpfen der Tonlücke, Ausbildung und Aus- 
artung der Ziehschleife. Nur werden die Grenzen 
der Schwingungserregung, sowohl bei der lang- 
samen wie bei der raschen Koppelschwingung 
nach tieferen Frequenzen verschoben (Fig. 10). 
Dies ist in Übereinstimmung mit den Versuchen : 
von Wien und Vogel!) 

Die Bedingungen für die Einwelligkeit des 
Senders sind aus Fig. 8 ohne weiteres abzulesen, 
Man schließe den sekundären Kondensator kurz. 
Erregt sich dann gerade die rasche Koppelschwin- 


gung oder befindet sie sich dicht vor ihrer Erre- 
' gung, dann wird der Sender bei allen übrigen Stel- 


lungen des sekundären Kondensators nur noch mit 


der langsamen Koppelschwingung schwingen können, 


peri mare und secundäre Gitterhopplung. 
evorzugung der langsamen oppelschwingung. 


l Rahrenf [req uen 
inwerendecl ich 


oy be wachsender prani , pedoch 
secundärer Gi lerhopplung. 


Fig. 10. 


Es set nun der zweite Hauptfall vorausgesetzt, 
es trete zu der primären Gitterkopplung eine 
konstante sekundäre und diese bevorzuge die 
rasche Koppelschwingung. Alsdann verschiebt sich 
die stark ausgezogene Kurve (Fig. 8) nach rechts, 
also nach höheren Frequenzen. Die gestrichelte 
rückt nach unten, und diese beult sich jetzt etwas 
aus (Fig. 9), Offenbar müssen wir drei Hauptfälle 
unterscheiden. 

I. Die sekündäre Gitterkopplung ist so lose, 
daß die gestrichelte Kurve ganz im ersten Qua- 
dranten verläuft. Alsdann bleibt das Verhalten 
des Röhrensenders ganz wie bei reiner primärer 
Gitterkopplung. Nur sind die Grenzen der Schwin- 
gungserregung etwas nach höheren Frequenzen 
verschoben. 

2. Die sekundäre Gitterkopplung ist bereits 
so fest, daB die gestrichelte Kurve teilweise unter-, 
teilweise oberhalb der Abszissenachse verläuft 


1) Vogel und Wien, a. a. O. 
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(Fig. 11) Bei veränderlicher primärer Gitterkopp- 
lung wird dann zunächst die rasche Koppel- 
schwingung angestoßen. Erst wenn mit wachsen- 
der primärer Gitterkopplung die Erregungsgerade 
in den ersten Quadranten tritt, wird bei kleinem 
sekundären Kondensator auch die langsame Kop- 


Primäre und secundäre Gitterho lung, 
Bevorzugung der raschen Koppel shwingung. 
a 
9 Secund are Gitterko P- 
lung ende 


Primare Gitterhopp- 


lung veränderlich. 


Mit wachsender primärer 
Gitterk ung verschiebt 
sid die rregungs grade 
nadı oben. 
für alle unter thr liegen 
den Kurven abschnitte 
spricht der Sender an. 

( er ) 
pales 
' 
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pelschwingung erregt. Anfänglich kann noch eine 
Tonlücke vorhanden sein, die aber mit weiter 
wachsender primärer Gitterkopplung schließlich 
verschwindet und der Ziehschleife Platz macht. 
Die Verschiebung der Schwingungsgrenze von 


itterhopplung, 


Primäre und secundäre Q 0 
Bevorzugung der raschen oppelschwingung. 


A a 


x 
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ZY 
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Röhrenfrequena F bei wachsender primärer, 
jedech“Veränderlicher secundärer Gitterhopplung. 


Fig. 12. 


höheren Frequenzen gegenüber dem Fall reiner 
priinärer Gitterkopplung kann bedeutend sein 
(Fig. 12). 

3. Die sekundäre Gitterkopplung ist so fest, 
daß die gestrichelte Kurve ganz unter die Ab- 
szissenachse fällt (Fig. 13) Es kann dann auch 
bei luser primärer Gitterkopplung die rasche Kop- 


 Wächst die primäre Gitterkopplung weiter, so daß 


die Erregungsgerade in den ersten Quadranten 
hereinrückt, so kann außer der raschen Koppel- 
schwingung auch die langsame bei genügend kleinem 
sekundären Kondensator möglich sein. Eine eigent- 


Gitter plung. 


Bevorzugung der raschen Koppelshwingung. 
FREE Mare 


fi ! 


rimare und secundäre 


Secundäre hd 


lung unveranderl 


Primare Gitterhopp- 
lung veranderlich. 


Mit wachsender pri marer 
Gitterh ung verschiebt 
sich die rregungs grade 
nad oben. 

Fur alle unter the lieger 
den Kurven abschnitte 


3 spricht der Sender an. 
P dıe ra \efernelsche.n r -- p= RL, , 
Keen Ma SL 
CESP RERE 
-3 u xz Er» 
ein Ziehen! 
Fig. 13. 


liche Ziehschleife bildet sich nicht mehr aus. Man 
kann nur sagen, daß in dem zweiwelligen Gebiete 
eine einmal angestoBene langsame Koppelschwin- 


gung erhalten bleiben kann. Im allgemeinen wird 


sich aber die rasche Koppelschwingung durchsetzen. 

Bei bestimmter sekundärer Gitterkopp- 
lung und bestimmter Kopplung beider 
Schwingungskreise verläuft die gestrichelte 


Kurve bemahe parallel zur Abszissenachse (Fig. 14). 
Unsere Figuren, die eine konstante Steilheit der 
Röhren voraussetzen, sagen dann ans, daß bei allen 


. Einstellungen des sekundären Kondensators die ne- 


sative Dämpfung der raschen Koppelschwingung 
gleich groß ist. In Wirklichkeit stellt sich die Dämp- 
fung Null ein. Dies ist nur möglich, wenn die mitt- 


pelschwingung erregt werden, Bei genügend fester i lere Steilheit, mit der die Röhre infolge ihrer ge- 


primärer Gitterkopplung kann das ganze Spektrum 
der raschen Koppelschwingung bestrichen werden. 
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krümmten Charakteristik arbeitet, bei allen Konden- 
satoreneinstellungen dieselbe ist. Dies kann wohl nur 


dann zutreffen, wenn die Spannung Gitter—Kathode 
bei allen Einstellungen des Sekundärkondensators 
dieselbe ist. Wie die Gitterspannung, so bleibt 
- auch jede andere Spannung, die ähnlich der Gitter- 
spannung aus beiden Schwingungskreisen abge- 
nommen wird, konstant. Man kann daher Sender 
bauen, die innerhalb eines gewissen Bereiches jede 
beliebige Frequenz hergeben, und dabei eine ge- 
wisse konstante Spannung haben, oder bei denen 
sich Frequenz und Spannung unabhängig vonein- 
ander einregulieren lassen. Das kann vielleicht 
“praktisch von Bedeutung sein, da sich bei allen 
übrigen Röhrensendern die Spannungen mit der 
eingestellten Frequenz ändern.}) 


1) Rocowski: Archiv für Elektrotechnik X, S. 209. 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Zur Priorität der Ausgestaltung der 
Richtungshörer. 


Die Bemerkung des Herrn du Bois-Rey- 
mond'), daß die Methode des Richtungshörens 


1) Englische U-boot-Abwehr, Zeitschr. f. techn. Phys. 
2 (1921), S. 237. 
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unter Wasser „auch bei uns zum Teil in der Ge- 
stalt, die ihr von den Herren v. Hornbostel und 
Wertheimer gegeben worden ist“ Verwendung 
fand, veranlaßte Herrn Schlechtriem?) zu erklären, 
„daß auf deutscher Seite die Richtungshörer in 
der Gestalt, wie sie zur Anwendung kamen, un- 
abhängig von mir und den obengenannten Herren 
in Vorschlag gebracht worden sind“ und „daß ich 
bei der gesamten Durchkonstruktion mit den bei- 
den Herren v. Hornbostel und Wertheimer 
gemeinsam gearbeitet habe“. 

Diese Erklärung des Herrn Schlechtriem 
kann sich, wie wir feststellen möchten, nicht auf 


| Unterwasser-Richtungshörer, sondern nur auf Rich- 


tungshörer für den Gebrauch in Luft beziehen. 
Ferner ist besonders zu betonen, daß unser Vor- 
schlag?) vor dem Schlechtriemschen die Priori- 
tät hat, indem wir unser Verfahren und Gerät am 
27. Mai 1915 dem Kriegsministerrum zur Ver- 
fügung gestellt haben, während die Eingahe des 
| Herrn Schlechtriem an das Kriegsministerium 
erst vom 5. Juli 1915 datiert ist. | 
E. M. v. Hornbostel. M. Wertheimer. 


1) Zur Priorität der Ausgestaltung der Richtungshörer, 
Zeitschr. f. techn. Phys. 2 (1921), S. 282. 
23) Vgl. D. R. P. 301669. 
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Besprechungen. 


Einführung in die theoretische Physik. In 
zwei Bänden. Zweiten Bandes erster Teil: Theorie der 
Wärme, Molekular-kinetische Theorie der Materie. X, 
562 S., 71 Abb. Vereinigung wissenschaftlicher Verleger, 
Berlin 1921. Geh. M. 75,—, geb. M. 85,— 


Der vorliegende Band des Schaeferschen Werkes be- 
handelt die Theorie der Wärmeerscheinungen: nach einem 
Kapitel über Wärmeleitung wird zunächst die Darstellung 
der klassischen Thermodynamik, darauf die statistische Dar- 
stellungsweise vorgetragen. Im thermodynamischen Teil 
erhalten zunächst die Hauptsätze je ein Kapitel, dann folgt 
die Beandlung physikalisch-homogener Systeme, heterogener 
Systeme und, als „spezielle Systeme‘‘ zusammengefaßt der 
Gasgemische und verdünnten Lösungen. Hieran anknüpfend 
führt der Aftınitätsbegriff zum Nernstschen Theorem. 

Der zweite Hauptteil „molekular-kinetische Theorie 
der Materie" behandelt: elementare kinetische Theorie der 
Gase (zunächst ideale Gase, bei den spezifischen Wärmen 
bereits mit Dulong-Petit zu den festen Körpern herüber- 
gegriffen, schließlich vom nicht-idealen Gas van der Waals- 


Schaefer, Cl., 


schen Form), Entropie und Wahrscheinlichkeit (zunächst ' 


noch mit spezieller Anwendung auf das Gas, H wird ein- 
geführt), - Statistische Mechanik (allgemein genommen) und 
schließlich: das Eingreifen der Quantentheorie. 

Was den sachlichen Inhalt angeht, so ist zunächst her- 
vorzuheben, daß nach dem bescheidenen Namen einer 
„Einführung“ nicht etwa angenommen werden darf, es 
handle sich nur um eine vorläufige Auswahl der wichtigsten 
Fragen für den Anfänger. Wir haben vielmehr dem Wesen 
nach ein Lehrbuch, das sowohl die Prinzipien bis zum 
neuesten Stande gründlich durch entwickelt, als sie mit 
zahlreichen Beispielen verdeutlicht. Dabei ist freilich mit 
den Beispielen durchweg rein der Zweck verfolgt, das 
Prinzipielle klar zu machen, — der Standpunkt der theo- 
retischen Physik, nicht das Interesse irgendwelcher Anwen- 
dungen, ist maßgebend. Für den technischen Physiker ist 
also erwähnenswert, daß hier im Wärmeband sich keinerlei 
Behandlung von Beispielen über wirkliche Wärmekraft- 


maschinen, auch nicht der schcematisiertesten Heißlufima- _ 


schine, findet. Die Möglichkeit, ein pe-Diagramm mit 
dem Indikator aufzuzeichnen und seine Anwendung in der 
Praxis werden erwähnt, aber auch in solchem Punkt ver- 
läßt die Darstellung nicht das rein physikalische Gebiet. 
Naturgemäß sind aus der physikalischen Chemie die prin- 
zipiell wichtigen Erscheinungen vollständig hereingezogen. 
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a er N 
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Atome. Phys. Zeitschr. 23, 53, mr 

Zickner, G. s. Alberti, E. 


Zeit- 


i Zu der sehr klaren Anlage und der scharfen Fassung 
' des sachlichen Inhalts kommt eine Behandlungsweise, die 
sich bemüht, den Anfänger möglichst sicher einzuführen. 
Der Name „Einführung“ soll offenbar besonders auf diese 
methodische Seite hinweisen. Eine sorgfältige Wahl der 
Bezeichnungen, bei der gelegentlich Umständlichkeit nicht 
| gescheut ist, um den Leser scharf auf der Bedeutung jeder 
Größe und Operation festzuhalten, und insbesondere ruhige 
Auseinandersetzungen bei der Einführung neuer Begriffe, 
unter Hinweis auf mögliche Mißverständnisse, unterstützen 
den, der sich in das Gebiet zum ersten Male hereinfindet. 
Diese ruhige augenscheinlich aus großer didaktischer Er- 
fahrung hervorgegangene Behandlung des Begrifflichen ist 
gerade beim Thema dieses Bandes von großem Wert. Es 
ist natürlich, daß sich in einem Werk von diesem Umfang 
in der ersten Auflage gelegentlich Einzelheiten finden, an 
denen man für spätere Auflagen Änderungen wünschen 
| möchte. So ist beim Nernstschen Wärmesatz gewiß zu 
| bedauern, daß die mindestens didaktisch sehr anfechtbaren 
; Nernstschen Integrale, die mit dem einen Ende in der 
| Luft hängen, übernommen und weiter verwendet sind. Daß 
| der Plancksche Satz ein Verschwinden der spezifischen 
Wärmen gegen T= o von höherer als erster Ordnung 
| fordere (S. 316), ist nicht einzusehen. Auf der Seite vorher 
wird dem Leser wohl Schwierigkeiten bereiten, daß den 
beiden Integralen in (71) nicht anzuschen ist, daß das 7 
der oberen Grenze in beiden denselben Zustand, das 
T, der unteren zwei verschiedene Zustände bezeichnen 
soll. Der Leser kann es zwar nach und nach aus der Be- 
zeichnung der Integralkonstanten herauslesen, — ein kleines 
pv- Diagramm, das die beiden verglicheuen Integrationswege 
verauschaulicht, würde sich hier aber gewiß lohnen. Gegen- 
über derartigen wohl als vorläufig anzusehenden Einzel- 
heiten sollen die großen Vorzüge, die insbesondere aus der 
natürlichen Disposition des Werkes hervorgehen, noch ein- 
mal besonders betont werden. W. Kossel. 


Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm - Institut für Eisen- 
forschung zu Düsseldorf. Herausgegeben von Fritz 
Wüst. 3. Bd, I. H. Düsseldorf 1921. 


Den beiden ersten Bänden, die in dieser Zeitschrift 2 
(1921), S. 333, eingehend besprochen wurden, ist bald der 
dritte Band gefolgt. Er erscheint, um keine zu grollen 
Verzögerungen eintreten zu lassen, in einzelnen Heften, be- 
ginnend mit einer Arbeit von F. Wüst über das Basset- 
verfahren (d. h. die Herstellung von Schmiedeeisen dirckt 
aus den Erzen), die, wenn auch dem technischen Physiker 
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vielleicht etwas ferner liegend, lesenswert ist mit Rüchsicht 
auf den kurzen geschichtlichen Abril des Eisenhüttenwesens. 
Es wird nachgewiesen, daß zur Erreichung der nötigen 
Temperatur eine derartige Kohlendioxydmenge notwendig 
ist, daß dadurch cine Wiederoxydation des reduzierten 
Eisens eintreten muß. Selbst unter den günstigsten Be- 
dingungen ist das Bassetverfahren aber dem HochofenprozeB 
wirtschaftlich unterlegen. Der zweite Aufsatz von H. 
Schneiderhöhn über die mikroskopische Untersuchung 
der oolithischen Braunjuraerze von Wasseralfingen in Wür- 
temberg mit besonderer Berücksichtigung der Aufbereitungs- 
möglichkeit ist von vorwiegend mineralogischem Interesse. 

E. Maurer und R. Schröter untersuchen den Ein- 
fluß des Höhenunterschiedes und der Entfernung zwischen 
Generatoren und Öfen im Martinbetriebe, und zwar zunächst 
tbeoretisch durch Erörterung des Energieinhaltes des Gene- 
ratorgases, der Leitungsverluste und der Bedeutung der 
physikalischen. und chemischen Eigenschaften des Gases für 
die Regenerativfeuerung. Die Energiebilanz wurde dann 
experimentell an einer Gasleitung ermittelt und. daraus die 
praktischen Folgerungen gezogen: kurze und einfache Gas- 
leitung zwischen Generator und Ofen, insbesondere Verm-i- 
dung von Richtungs- und Q ıerschnittsänderungen, 

Für die Feststellung des Beginns der Sinterung von 
Eisenerzen hat sich nach den Versuchen von K. Endell 
am besten das Verfahren der Beobachtung der Schwindung 
und Porosität bewährt, da diese Eigenschaften sich beim 
Sintern plötzlich ändern. Die Sinterungstempcraturen liegen 
je nach der Natur des Erzes bei 1000 bis 1 100°, 

Franz Wever hat durch Untersuchungen nach dem 
Debye-Scherrerschen Verfahren die bisherigen Erfah- 
runren über die Atomanordnung des Eisens in seinen ver- 
schiedenen Modifikationen bestätigt. Auch er findet, daß 
bei der Umwandlung des Austenits in Martensit oder 
Troostit das flächen:entrierte Raumgitter des Bee 
in das raumzentrierte des Alph ıeisens übergeht. 

Den Beschluß bildet eine eingebende Untersuchung von 
F. Körper und P. Wieland über das Kaltwalzen und 
Ausglühen von drei Kupfer-Zink-Legierungen in Bezug auf 
ihre Elastizitäts- und Festigkeitseiyenschatten Kerbzähigkeit, 
und matallographische Struktur. Berndt. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Die Firma Dr. F. Huth hat in hochherziger Weise 
unserer Gesellschaft 2000,— M. für Auslandspropaganda 
zur Verfügung gestellt. Wir sprechen ihr hierdurch unseren 
herzlichsten Dank aus und richten an die uns angeschlos- 
senen Firmen die dringende Bitte, diesem Beispiel zu folgen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr, Bube, Halle a. d. Saale: 
Herr Dr. Camillo Irmscher, Chem. Fabrik Buckau, 
Ammendorf bei Halle a. d. Saale. 


Herr Dr. Liebner, Halle a. d. Saale, Karlstr. 5. 


Seitens des Hern Dr, Georg Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 
Herr Dr. Eugen Nesper, Berlin-Friedenau, Träger- 
straße 2. 
Phys. Institut der Universität Greifswald. 
Herr Prof. Dr. A. Steinheil, München, Lipowskystr. 8. 


Seitens des Herrn Dr. E. Hochheim, Heidelberg: 
Herr Dipl.-Ing. Fricke, Mannheim, Kepplerstr. 33. 
Herr Dipl.-Ing. Hans Lübke: Mannheim, Keppler- 
straße 21, 
Herr Dipl.-Ing. Karl August Müller, Weinheim a. d. 
Bergstraße, Friedrichstr. 28. 
Herr Die: A. Rodde, Mannheim, Tattersallstr. 29. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Herr Dr. Karl Sachs, Mannheim, Goethestr. 14. 
Herr Direktor K. Schnetzler, Weinheim a. d. Berg- 
straße, Bismarckstr. 4. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. M. Pirani, Berlin-Wilmersdorf: 
Herr Dr. Otto Eerner, Assistent am phys. Inst. der 
Bergakademie Clausthal, Clausthal (Harz), Goslarsche 

straße 38. 


Seitens des Herrn Dr. Zeissig, Darmstadt: 
Herr Dipl.-Ing. Karl Konzack, Darmstadt, Bismarck- 
straße 56 (Firma E. Merk). 
Seitens des Herrn Dr. H. Zöllich, Charlottenburg: 
Herr Dr. Ferdinand Berkenbusch, Charlottenburg, 
Tauroggenerstr. ra. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als ARE aaa 


Die in der vorigen Nimm angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Prof. Dr. Bestelmayer, jetzt Frankfurt a. M., 

Königsstr. 97. 

Her H. Hiller, Ingenieur, 
burgerstr. 13. 

Herr Dr. Mühlschlegel, jetzt Seckenheimerlandstr, 1. 

Herr Dr. Carl Müller, jetzt Charlottenburg, Soorstr. 86. 

Herr Oberingenieur Ernst Remmert, Neu-Rössen, Post 

Leuna-Werke, jetzt Berlin-Steglitz, Knausstr, 81", 


Herr 


jetzt Berlin W. 35, Magde- 


Austrittserklärungen, 


Herr Ing. Werner Brückner, Berlin NO. 55, Naugarder- 
straße 40. 
Herr Dr. Wilhelm Hillers, Hamburg 26, Saling 3. 
Herr Dr. Alfred Schulze, Wilmersdorf, Rüdesheiner- 
straße 10. 
Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Ludwigshafen-Mannheim-Heidelbers. 


Sitzung am 21, Februar 1922 
im Physiksaale der Ingenieurschule Mannheim. 


Tagesordnung: 


I. Bericht des Kassenwarts. 

2. Neuwahl des Kassenwarts. 

3. Vortrag des Herrn A, Kaller über: ,,Resonanzerschei- 
nungen und Kurvenformen in Wechselstromnetzen‘ mit 
oszillographischen Vorführungen. 

4. Verschiedenes. 


Anwesend waren etwa 150 Peısonen. Dem Kassen- 
wart für 1921, Herrn Obcringenieur Kraatz, wurde nach 
Prüfung des Kassenbestandes die Entlastung erteilt. Herr 
Kraatz teilte mit, daß er im laufenden Jahre die (reschäfte 
des Kassenwarts nicht mehr besorgen kann und es wurde 
daraufhin Herr Ingenicur A. Schwenk einstimmig zum 
Kassenwart für das laufende Geschäftsjahr gewählt. Herr 
Schwenk nahm die Wahl an. 

Hierauf folgte der oben erwähnte Vortrag. 


r 


Ortsgruppe Kiel. 


Wir hielten am 7. März eine Versammlung mit fol- 
gender Tagesordnung ab: 


1. Erörterung des Vortrages von Herrn Oehler über Ver- 
drehungsschwingungen der Wellen von Kraftmaschinen. 

2. Vortrag von Herrn Zahn über Amerikanische Glüh- 
kathodenröhren. 

3. Verschiedenes. 


Druck. von Metzger & Wittig i in eine. 
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Zusammentassende Berichte: | Originalmitteilungen: W.Burstyn, EineneuePfeife. S. 179. 
C. Mainka, Instrumente für die | K. Wolf , Beiträge zur ebenen Elasti- ove re one er nn ana 
Beobachtung von Erschütterungen. zititstheorie. S. 160. CAUSAN noe: S. 18 
S. 145. (Schluß folgt.) ere eee rer Zuschriften an die Schriftieitung. S. 181. 
= Ey TEUR  DROTIERESE r- | Besprechungen. S. 182. 
R. Becker, Physikalisches über feste mespannungen. S. 167. Wissenschaftliche Nachrichten. S. 182. 
und gasförmige Sprengstoffe, S.152.| H. Hausen, Die Lichtdurchlässig- | Personalnachrichten. S. 183. 
(Schluß folgt.) | keit von Doppelfenstern. S. 173. | Gesellschaftsnachrichten. S. 183. 


Zusammenfassende Berichte. 


Instrumente 
für die Beobachtung von Erschütterungen. 


Von C..Mainka. 


Maschinen der mannigfachsten Art und den 
verschiedensten Zwecken dienend, versetzen nicht 
nur Teile dieser, sondern auch mehr oder weniger 
Bauwerke und Boden der näheren und weiteren 
Umgebung in Erschütterungen. Derartige Störungen 
sind vorwiegend periodischer Natur, in manchen 
Fällen haben sie auch stoßartigen Charakter mit 
abklingender Bewegung. Höhere Bauanlagen, z. B. 
Schornsteine, Leuchttürme, werden auch durch 
starke WindstéBe in schwingende Bewegung ver- 
setzt. Auch Bau-, Verkehrsbetrieb und Sprengungen 
wirken in ähnlicher Art. Auch durch Erdbeben 
werden Bodenbewegungen und im Fall lokaler und 
naher Beben auch Erschütterungen von Bauwerken 
verursacht, ebenso durch Sprengungen. 


Bei Untersuchungen über Erschütterungen s'nd 


maßgebend die Beschleunigungen 4: Fi in Milligal, 


wo a die Ausweichungen von der Mittellage, T die 
Perioden der erregten Bewegungen bedeuten, unter 
T die Zeit verstanden, die zwischen einem Durch- 
gang des Masseteilchens durch die Mittellage und 
dem übernächsten verstreicht.?) 


Alle diese Bewegungen werden durch die 
Schwingungsgleichung einer genaueren Berechnung 


i nn m nn 


und durch entsprechende Instrumente der Be- | 


obachtung zugänglich gemacht. 


!) Die Einheit der Beschleunigung ist ein Gal im cm- 
g-sek-System; '/,,,.9 Gal = 1 Milligal. Da a in Mikron ge- 
messen wird, I Mikron = 0,001 mm = 0,0001 cm, wird die 


~ maximale Bodenbeschleunigung 4g = Ir . BR > Gal 
a 
oder = Sir . 2 Milligal. Indem m? = 9,8696 rund = 10 


gesetzt werden kann, wird schließlich Jg = a Milligal. 


(Schwerkraft = g = 980,63 Gal in 45° Breite.) 
Zeitschrift für technische Physik. 


Erster Teil. 


Zunächst einen Überblick über die Grundlinien 
der Bauweise von Geräten zur Beobachtung und 
Messung von durch Erdbeben hervorgerufenen 
Bodenbewegungen zu geben, wird nicht über- 
flüssig sein. 

Ohne Zweifel als die älteste Vorrichtung zur 
Beobachtung von Erdbeben dürfte ein einfach 
aufgehängtes Gewicht sein, deren man sich schon 
1841 in Comrie (Schottland) bediente. Unmittel- 
bare Beobachtungen führten dahin, neben horizon- 
talen auch vertikale Bewegungen des Beobachtungs- 
punktes zu erkennen, die später noch durch Fest- 
stellungen von Neigungen erweitert wurden. Diese 
Beobachtungen forderten ebenfalls Berücksichtigung 
bei der Konstruktion von Seismometern oderSeismo- 
graphen, so daß entsprechend Horizontal-, Vertikal- 
seismographen und Klinographen zu unterscheiden 
sind. 


Horizontalseismographen. 


Ist > der Schwingungsmittelpunkt, genau genug 
auch der Schwerpunkt des aufgehängten Gewichtes, 
D, bzw. D, der Drehpunkt bzw. die Drehachse 
desselben, so kommen folgende drei Aufhängungs- 


arten in Betracht: 
I. D, bzw. D, oberhalb = und D, hori- 
zontal, 
2, D, bzw. D, unterhalb > und D, hori- 
‘zontal, 
3. D, mehr oder weniger schräg und © 


seitlich von D_ angeordnet. 


Abgesehen von Konstruktionseigentiimlichkeiten, 
spielt bei der Frage nach der Empfindlichkeit der- 
artiger Empfangsapparate die Eigenperiode — T, — 
derselben eine große Rolle. 

Bei der ersten Art, der des bekannten Pen- 
dels, ist die Entfernung D— & = l für die Größe 


der Eigenperiode 7, = 2a- maßgebend. 


Eine Forderung nach größerer Eigenperiode T, 
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ergibt auch die Notwendigkeit größerer Werte 2. Das Gewicht P ist zunächst an einem Arm a 
für 7, somit unter Umständen eine gewisse Un- | angebracht, der bei A gelenkig mit dem Boden 
handlichkeit des Apparates. Milne benutzte z.B. | verbunden ist; sp greift unterhalb a bei B an. 
bei seinen Untersuchungen in Japan ein Instru- | Auf diese Weise ist eine höhere Eigenperiode 7', 
ment, dessen Pendelgewicht p =40kg und Pendel- | möglich (Fig. 1). 
änge l = 13 m war; es war T, rund = 7,2 sec. 3. Das Gewicht ist an einer längeren (80 cm 

Bei der zweiten Art der Aufhängung, die | bis ım) Blattfeder F befestigt, deren Querschnitts- 
durch Ewing in Japan im Jahre 1883 zuerst an- | abmessungen von der Größe des Gewichtes ab- 
gegeben und von E. Wiechert in Göttingen etwa | hängen und die Größe von T, bedingen.?) (Vgl. 
17 Jahre später bei dem nach seinen Angaben | Fig. 12.) 
gebauten Seismographen benutzt worden ist, wird 
das Gewicht durch Federkraft vor dem Umfallen 
geschützt. Diese Kraft bedingt auch die Grüße 
von T. Eine Verbindung von 2 mit I ersetzt 
die Federkraft; diese Bauart ist gleichfalls von 
Ewing 1882 in Tokio angegeben worden. Bei 
der zweiten Aufhängungsart ist es schon einfacher, 
eine höhere Eigenperiode 7,, zu erhalten; noch 
einfacher ist es aber bei der dritten Art. 

In diesem Fall hängt die Eigenperiode 7, von 
dem Winkel 7 ab, den die Senkrechte gegen den 
Horizont mit der Drehachse bildet. Die Achse D, 


wird von einem oberen und einem unteren Dreh- Klinographen. 
punkt gebildet, und es lassen sich folgende Fälle Im Anfang der achtziger Jahre hing Bertin 
unterscheiden: in Paris ein Rad nahezu genau in seinem Schwer- 


æ) = befindet sich auf einer auf D, nahezu | punkt auf und erhielt sehr hohe Eigenperioden. 
senkrechten Geraden, die durch das untere Ende | Der Apparat wurde für Beobachtung von Schiffs- 
der Drehachse geht. Als Vertreter dieser Unter- | pewegungen benutzt. Gegen Ende der neunziger 
gruppe seien die häufiger benutzten Seismometer- | Tahre baute Schlüter in Göttingen einen Neigungs- 
konstruktionen nach Omori, Agamennone und | messer in der Form eines Wagebalkens (Fig. 2). 
Mainka genannt. i 

8) = befindet sich auf einer auf D, nahezu 
senkrechten Geraden, die durch das obere Ende 
der Drehachse geht. Marvin in Washington hat 
einen Seismographen gebaut, der dieser Unter- 
abteilung zugeteilt werden kann. 

7) © befindet sich auf einer auf D, nahezu 
senkrechten Geraden, die ungefähr durch den 
Mittelpunkt von D, geht. Hierher gehören die 
Bauarten nach Hengler und Zoellner 1832 
bzw. 1873 und v. Rebeur-Porschwiz 1883. 


Fig. 2. 


An dem Arm:a befinden sich beiderseits die Ge- 


Vertikalsei hen. : 
ertıkalseısmographen -wichte p, und p,; die Aufhängung geschieht mög- 


Die Aufhängung des Gewichtes geschieht an 
einer elastischen Feder, und zwar meist in einer 3) Die unter 1. angegebene Aufhängung wurde 1860 
der folgenden angeführten Arten: i von G. M. Cavalleri benutzt; die unter 2. angeführte An- 

1. Das Gewicht hängt an einer Spiralfeder | ordnung ist von Ewing 1881 angegeben. Diese Bauart 


(Zul: . wurde auch schon 1841 in Comrie (Schottland) benutzt, nur 
(Zylinderfeder). 7, ist von den Abmessungen der griff sp nicht unterhalb a, sondern in a selbst an, die 


Feder sp abhängig. Periode 7, hängt dann nur von dem Verhältnis des Armes 
—— AB zu AP ab. Die unter 3. genannte Konstruktion ist 
2?) Ist K das Trägheitsmoment des nach der zweiten | gleichfalls in Comrie benutzt worden; in Italien hat sie 
Art aufgehängten Gewichtes in bezug auf die Drehachse, | Vicentini eingeführt. Die drei Aufhängungsarten können 
A die Direktionskraft der benutzten Feder, so ist: natürlich verschiedentlich abgeändert werden; das Schwie- 
rigste, aber auch das Wichtigste ist eine höhere Eigen- 


T,=n: K, | periode 7, zu erhalten. Agamennone in Italien hat sich 

A ' auch des Ewingschen Prinzips bei dem nach seinen An- 

Eine ähnliche Art der Gewichtsaufhängung war schon . gaben gebauten Vertikalseismometer bedient. Auch wie 
1841 von Forbes in Comrie angegeben worden: ein senk- | Ewing und Omori benutzt er als Gelenk Spitzen, die 


rechter, elastischer Stab war oben mit einem entsprechend | Aufhängung des Pendelgewichtes wäre dann ähnlich der in 
schweren Gewicht versehen. : Fig. 4, nur daß B unterhalb a licgt. 
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lichst im Schwerpunkt des System. Das am 
Arm b befindliche dritte Gewicht p, kann verstellt 
werden und dadurch Drehachse und Schwerpunkt 
fast zum Zusammenfallen gebracht werden. Auf 
diese Weise ist eine Einstellung einer gewünschten 
hohen Eigenperiode gegeben. Der Schlütersche 
Klinograph wurde zur Beobachtung von Neigungen 
beim Durchgang von langperiodischen Erdbeben- 
wellen benutzt, mit dem Ergebnis, daß die auf- 
tretenden Neigungen so klein sind, daß sie ver- 
nachlässigt werden können. In einem tätigen 
Erdbebengebiet oder sehr nahe diesem liegen 
allerdings die Verhältnisse anders. 

Die Registrierung der durch die Bodenbewe- 
gungen verursachten äußerst kleinen Bewegungen 
von © geschieht auf photographischem, galvano- 
metrisch - photographischem und mechanischem 
Weg, derart, daß die Bewegungen von » stark 
vergrößert auf einem Papierbogen, mit Zeitmarken 
(minutlichen) versehen, niedergeschrieben werden. 

Bei der photographischen Niederschrift be- 
findet sich in der Drehachse ein Spiegel, der das 
von einer geeigneten Lichtquelle auf ihn fallende 
Licht auf das lichtempfindliche, eine Schreibtrom- 
mel umhiillende Papier, nachdem es durch eine 
Linse gegangen, zuriickwirft. Auf dem Papier 
entsteht so ein scharfer Lichtpunkt, der minutlich 
verdeckt wird. Dieses Verfahren ist ein rein 
photographisches Schreibverfahren. 

Bei der zweiten Methode ist eine Spule be- 
sponnenen Kupferdrahtes mit dem Pendelgewicht 
fest verbunden. Durch Magnete ist ein magne- 
tisches Feld - hergestellt, in dem sich die Spule 
bewegen kann. Durch Drähte werden die in ihr 
induzierten Ströme in ein Galvanometer geleitet, 
wodurch im Fall eines Drehspiegelgalvanometers 
ein Spiegel zur Rotation, im Fall eines Saiten- 
galvanometers die Saiten desselben abgelenkt wer- 
den. Beide Bewegungen werden photographisch 
auf einer lichtempfindlichen Registrierfläche festge- 
halten und somit schließlich auch die Bewegungen des 
Pendelgewichtes und mit diesen die des Erdbodens. 

Die galvanometrisch-photographische Methode 
ist sehr empfindlich, wenn auch, ebenso wie die 
erstgenannte, kostspielig. 

Ein Drehspulgalvanometer hat in der Seismik 
zuerst B. Galitzin, und ein Saitengalvanometer 
zuerst L. Grunmach für technische Erschütte- 
rungen benutzt. 

Bei der mechanischen Registrierungsart werden 
die Bewegungen von © durch ein mit & gelenkig 
verbundenes ein- oder mehrteiliges Hebelsystem 
vergrößert wiedergegeben. Der letzte Arm eines 
solchen Schreibsystems trägt die Schreibfeder, die 
auf einer berußten Papierfläche schreibt. Auf die 
gelenkigen Verbindungen der einzelnen Hebelteile 
untereinander muß geachtet werden, ebenso auf 
die Reibung am Schreibstift. 


‚ mittlere Eigenperiode T, eingestellt. 
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` Wird die Ausführung eines Schreibhebelsystems 
ebenso richtig durchgeführt wie die Aufstellung 
eines solchen Seismographen, so ist ein derartiger 
Apparat einem photographisch arbeitenden eben- 
bürtig, dabei aber im Betrieb billiger. Zu bemerken 
ist noch, daß die Kurvenzüge bei einer Ruß- 
registrierung feiner sind als bei der photographi- 
schen Schreibart. Sehr oft werden bei der letz- 
teren kurzperiodische seismische Bewegungen mit 
größeren Amplituden nicht ununterbrochen auf- 
gezeichnet. Der überaus größte Teil der auf der 
Erde im Betrieb befindlichen Seismographen schreibt 
auf Rußpapier. 

Die Horizontalseismographen werden auf eine 
Die Warten, 
die vor allem das Studium naher Beben treiben, 
stellen ihre Apparate so ein, daß T, zwischen 6 
bis 8 sec liegt, wogegen die Erdbebenwarten, die 
sich hauptsächlich mit den Fernbeben beschäftigen, 
die Eigenperioden ihrer Horizontalseismometer auf 
etwa 9—I2 sec bringen. | 

Die Vertikalseismometer werden, soweit sie 
vorhanden sind, auf 4—6 sec eingestellt, da eine 
Einstellung auf einen höheren Wert der Eigen- 
periode bei den meisten der vorhandenen der- 
artigen Instrumente nicht möglich ist. Durch ge- 
eignete Vorkehrungen läßt sich aber auch die 
Eigenperiode von mechanisch schreibenden Verti- 
kalseismographen, wie Mainka IgI4 gezeigt, auf 
höhere Werte einstellen.*) 

Unter Nahbeben werden solche Beben ver- 
standen, die höchstens 2000 km von der Warte 
entfernt entstehen, während die übrigen Entfer- 
nungen bis 20000 km den Fernbeben zukommen. 

Bei nahen Beben liegen die Perioden der ein 
Seismogramm einleitenden Wellen etwa in der 
Nähe von 3—4 sec und die der Hauptwellen 
bei 4—8 sec. Die ein einem Fernbeben zugehö- 
riges Seismogramm einleitenden Wellen longitudi- 
naler Art haben Perioden von 5—7 sec, die dann 
folgenden Wellen transversalen Charakters 6 bis 
Q sec, während die sich anschließenden Ober- 
flächenwellen Perioden von 12—18 sec und mehr 
aufweisen, 


Lu ne 


4) Nach E. Wiecherts Angaben wurde in Göttingen 
u. a. 1904/05 ein mechanisch registrierendes Vertikalseis- 
mometer gebaut: Pendelgewicht rund 1300 kg, Vergröße- 
rung V etwa 160. Das Gewicht hängt an acht zylindrischen 
Spiralfedern, die aus 14 mm dickem Stahldraht mit rund 
20 cm weiten Windungen angefertigt sind; die Streckung 
für eine Feder beträgt rund 36 cm. Mit Hilfe einer Asta- 
sierungseinrichtung kann die Eigenperiode auf 4 bis 6 sec 
gebracht werden. Die häufigste Einstellung scheint die auf 
4 sec zu sein, die Hamburger Warte hat eine solche auf 
6 sec. Außerdem ist Luftdämpfung und Temperaturkom- 
pensation vorhanden, Später lie’ Wiechert unter Be- 
nutzung Ewingscher Aufhängungsart, die auch später 
Galitzin annahm, ein kleineres Vertikalseismometer mit 
Luftdämpfung und Temperaturkompensation bauen, Pendel- 
gewicht = 80 kg, Eigenperiode = 5 bis 6 sec. 


20* 


148 


Aus der Diskussion der Schwingungsgleichung | Bodenbewegungen im Erdbebengebiet (Epizentrum) 


geht bekanntlich hervor, daß die Störungsbewegun- 
ven mit Perioden, deren Größe in der Nähe der 
l.igenperiode des Apparates liegt, am besten auf- 
gezeichnet werden. Gleichzeitig zeigt sich aber, 
daß die Eigenschwingungen des Pendels den 
wahren Verlauf der erregten Bodenbewegung ver- 
schleiern können. Um diesen schädlichen Einfluß 
nach Möglichkeit zu verringern, werden seit etwa 
20 Jahren die meisten Seismographen mit Dämp- 
fung versehen. Auf die Notwendigkeit einer 
Dämpfungseinrichtung bei seismischen Instrumen- 
ten haben früher schon Rood und Zoellner 
und in gewisser Weise auch Th. Gray in Tokio 
hingewiesen, aber erst die praktischen und theore- 
tischen Arbeiten E. Wiecherts seit 1899 auf 
seismischem Gebiet haben durchgreifend bessernd 
gewirkt. Gray hatte 1883 auf die Bedeutung 
der gedämpften Schwingungsgleichung in der Seis- 
mik hingewiesen. Es wird meist Luftdämpfung 
angewendet, obwohl auch Flüssigkeitsdämpfung, 
richtig verwendet, benutzt werden kann (Mainka 
1909. Galitzin hat magnetische Dämpfung 
empfohlen. Bei mechanisch registrierenden Seismo- 
graphen, deren Pendelgewichte oft 500 kg und 
mehr wiegen, ist es einfacher, eine der beiden 
erstgenannten Dämpfungsarten anzuwenden. 

Zur Festlegung der Richtung der ankommen- 
den Wellen ist es nötig, abgesehen von dem 
Vertikalseismometer, zwei Horizontalseismographen 
so aufzustellen, daß, wie es in üblicher Weise ve- 
schieht, der eine die N-S-Komponente, der andere 
die O-W-Komponente der hervorgerufenen Boden- 
bewegung aufzeichnet. Die Aufzeichnungen des 
Vertikalseismographen ermöglichen die Bestimmung 
des Winkels, unter welchem die Wellen gegen die 
Erdoberfläche auftreffen. 

Bei der auf Seite 146 genannten ersten und 
zweiten Art der Aufhängung ist es auch möglich, 
mit dem in D, aufgehängten Pendelgewicht zwei 
llebelsysteine gelenkig so zu verbinden, daß diese 
die genannten Komponenten aufzeichnen (Vi- 
centini, Wiechert). Bei dieser Komponenten- 
zerlecuny muß aber sehr darauf geachtet werden, 
daß die Hebelsvsteme sich nicht gegenseitig be- 
einflussen. 

Zur Untersuchung von Seismographen sind 
von Omori, Galitzin, Mainka besondere 
Schütterplatten angereben worden. Mit Hilfe 
solcher Platten können auch die aus der Diskus- 
sion der Schwingungseleichung hervorsehenden 
Ergebnisse praktisch vor Augen geführt werden. 


Zweiter Teil. 


Die durch Erdbeben ausvelsten Bodenschwin- 
gungen unterscheiden sich von den durch industrielle 
und ähnliche Veranlassunven hervorrerufenen vor 
allem durch die Größe der Perioden. Auch die 


selbst sind nicht so kurzperiodisch als die durch 
künstliche Veranlassungen ausgelösten. Die ge- 
legentlich der Erdbeben in Bauten im epizentralen 
Gebiet beobachteten sehr kurzen Störungsperioden 
hängen wesentlich von der Konstruktion des Baues 
ab, sie können mit den Perioden der eigentlichen 
Bodenbewegungen seismischer Herkunft nicht un- 
mittelbar verglichen werden. Die Größe dieser 
liegt in der Nähe einer Sekunde, wogegen die 
Perioden der durch irgendwelchen Betrieb hervor- 
gerufenen Bodenschwingungen etwa eine bis einige 
Zehntelsekunden, auch Bruchteile von Zehntel- 
sekunden betragen. Auf die Größe der Perioden 
gelegentlich naher und ferner Beben in den ein- 
leitenden Wellen ist bereits oben kurz hingewiesen 
worden. Der mit den Diagrammen, wie sie von 
Bodenbewegungen seismischer oder industrieller 
Natur geliefert werden, vertraute Beobachter kann 
beide schon meist nach dem Aussehen unter-- 
scheiden. Es kann auch ein in einem tätigen 
Industriegebiet aufgestellter Seismograph beide 
Arten von Kurven aufzeichnen. Indem aber ein 
solches Instrument an den Ort gebunden ist, d.h. 
nicht einfach zu transportieren ist, und seine 
Eigenperiode von der Störungsperiode künstlicher 
Erschütterungen sehr verschieden ist, werden für 
die Beobachtung dieser besondere Erschütterungs- 
messer gebaut. Mit dem eben erwähnten Unter- 
schied ist der Übelstand verbunden, daß, wie auch 
die Schwingungsgleichung zeigt, die künstlichen 
Erschütterungen nur sehr schwach aufgezeichnet 
werden; der Vorteil, daß dann eine Dämpfungs- 
vorrichtung unnötig ist, darf nicht zu stark be- 
wertet werden. 

Bei der Konstruktion von Seismographen im 
eigentlichen Sinn ist meist bei der Herstellung 
der Hebelsysteme, denn die meisten Seismometer 
sind für mechanische Schreibweise eingerichtet, 
nicht auf die einwandfreie Wiedergabe von sehr 
kurzen Schwingungen gesehen, so daB es nicht 
ausgeschlossen ist, daß Teile des Schreibhebel- 
werkes bei der Anwesenheit sehr kurzperiodischer 
Bodenerschütterungen künstlicher Herkunft in Be- 
wegung geraten und etwas aufgezeichnet wird, was 
mit den tatsächlichen Bodenschwingungen nicht 
in Einklang zu bringen ist.) In manchen Fällen 
der Untersuchung künstlicher Erschütterungen wer- 
den auch besonders starke Vergrüßerungen ge- 
braucht. 

Man kann zwei Gruppen von Erschütterungs- 
messern unterscheiden. | 

Zur ersten gehören alle jene Apparate, die 
auf dem Prinzip des Pendels unter Anwendung 


5) Bei galvanometrisch-photographisch arbeitenden Seis- 
mographen werden die Galvanometer erschütterungsfrei aut- 
gestellt, um solche Fehlerquellen zu vermeiden. 


irgendeiner der oben erwähnten drei Aufhängungs- 
arten beruhen. Anfang der achtziger Jahre wurden 
bereits in Japan solche Erschütterungsmesser ge- 
baut, und zwar nicht nur für die horizontale, son- 
dern auch für die vertikale Komponente der Boden- 
erschütterung. 

Für die Beobachtung der erstgenannten Kom- 
ponente benutzten Omori in Tokio und seine 
Mitarbeiter Instrumente, die im Grunde der auf 
Seite 146 erwähnten Aufhängungsart 3, Fall a, 
angehören. 

In Fig. 3 ist ein solches Gerät für eine hori- 
zontale Komponente der Bodenschwingung skiz- 
ziert. An einem Gestell G, das mit einer Fuß- 
platte pl, die auf drei FuBschrauben s ruht, fest 
verschraubt ist, hängt bei o an einem Draht, bei 


Fig. 3. 


u sich mit einer Stahlspitze gegen ein in @ an- 
gebrachtes Lager lehnend, ein Rahmen R. Dieser 
trägt zwischen zwei Zapfen das Pendelgewicht P, 
das etwa 10—15 kg schwer ist. An dem Kopf K 
des Gestelles sind Führungsschrauben angebracht, 
die ein Einstellen des Apparates gestatten; die 
Grobeinstellung geschieht mit Hilfe der Fußschrau- 
ben. Die Einstellung bezieht sich auf seitliche, 
d. h. Schwerpunkt von P, oberer Drehpunkt o 
und unterer müssen in eine zur Horizontalen 
senkrechte Ebene fallen, die auch durch die Verti- 
kale geht, und .eine Periodeneinstellung, d.h. 
Senken oder Heben des Schwerpunktes von P. 
Im ersteren Falle wird die Periode kürzer, im 
letzteren länger, da jetzt der Winkel zwischen der 
durch beide Drehpunkte gehenden Geraden und 
der Vertikalen kleiner wird. Bei A ist mit dem 
Rahmen durch einen Galgen ! zwischen Lagern 
leicht drehbar, aber ohne daß ein seitliches Aus- 
weichen möglich ist, ein beiderseits zugespitzter 
Stahlzapfen von etwa I—1,5 mm Durchmesser 
und 10mm Länge verbunden. Diesen Zapfen 
umfaßt die Gabel des Schreibhebels H, der mit 
dem Traggestell G, in ähnlicher Weise gelenkig 
verbunden ist. Durch Verschieben von G, kann 
das Übersetzungsverhältnis innerhalb kleiner Gren- 
zen geändert werden, etwa zwischen einer 5- und 
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einer 20fachen Übersetzung. In vielen Fällen ist 
der längere Arm des Hebels H als Farbschreiber 
eingerichtet, in anderen Fällen wendet Omori 
Rußschrift an, dann ist an dem Ende des längeren 
Hebelarmes eine feine Stahlspitze angebracht, die 
möglichst leicht auf dem berußten Papier ruht, 
das über eine Registriertrommel gespannt ist, die 
durch ein Triebwerk mit Federantrieb in ent- 
sprechend schnelle Umdrehung versetzt wird. Die 
Rotationsgeschwindigkeit ist derart, daß in einer 
Sekunde etwa 10mm Papier unter der Registrier- 
spitze vorübereilen. Zeitweise wendet Omori 
auch andere Anordnungen von Registrierwerken 
an. Durch eine besondere Zeitkontakteinrichtung 
werden nach Ablauf jeder Sekunde Zeitzeichen 
parallel zur Mittellage der Schreibspitze auf dem 
Rußpapier markiert. Sind die Reibungsverhältnisse 
an der Gelenkverbindung bei /, in der Drehachse 
und an der Schreibspitze möglichst klein, so kann 
mit einiger Annäherung angenommen werden, daß 
das eingestellte Übersetzungsverhältnis Ü gleich der 
Vergrößerung V ist, mit der sehr kurze Bewegun- 
gen des Bodens aufgezeichnet werden; V ist stets 
infolge der vorhandenen Reibungen kleiner als Ü. 
Für eine genaue V-Bestimmung muß auf den 
Schwerpunkt von P senkrecht zur Pendelebene, 
während das Gerät Vibrationen ausgesetzt ist, 
eine bekannte Kraft, Zug eines kleinen Gewicht- 
chens p in g, wirken. Hierdurch wird ein Aus- 
schlag der Schreibspitze verursacht. Ist @ mm 
die so erfolgte Ablenkung von der Mittellage, I’ 
das Gewicht in g des aufgehängten Zylinders P + 
i? 


Rahmen R, so ist: —:a=V-L, wo L= 


in mm ist. Ist das Instrument Vibrationen nicht 
ausgesetzt, so ist die dann bestimmte Ver- 
größerung V eine andere, als wenn der Apparat 
tatsächlich zur Beobachtung benutzt wird, da in- 
folge der Vibrationen die Reibungsverhältnisse 
andere sind; der Unterschied ist freilich nicht groß. 

Um die Richtung zu bestimmen, in der die 
Bodenteilchen am heftigsten schwingen, kann ein 
solches Gerät nacheinander in verschiedenen Azi- 
muten aufgestellt werden, wenn angenommen wird, 
daß die Größe der Ausgangsstörung sich nicht 
ändert, oder es werden zwei solcher Erschütte- 
rungsmesser meist so aufgestellt, daß ihre Pendel- 
ebenen, also auch die Wirkungsrichtungen 90° 
miteinander bilden. Eine Dämpfungsanordnung 
hat der beschriebene Omorische Erschütterungs- 
messer für die horizontale Komponente nicht. Da 
der Unterschied zwischen Eigenperiode und Stö- 
rungsperiode . immerhin nicht sehr klein ist, so 
kann angenommen werden, daß für rein praktische 
Zwecke eine Beeinflussung durch die Eigenschwin- 
gungen nicht in Betracht kommt, schon auch in 
Betracht der kleinen Einstellungen für V. Bei 
einiger Vorsicht ließe sich diese l’ehlerquelle mit 


Hilfe einer Untersuchungsplatte ermitteln. 
scheint, 'namentlich bei heftigen Erschütterungen, 
auclı ratsamer zu sein, den Apparat durch Zement 
oder Gips mit dem Erdboden für die Zeit der 
Beobachtung fest zu verbinden. 

Aus den erhaltenen Diagrammamplituden läßt 
sich durch einfache Division mit V die Amplitude 
a der wahren sehr kurzperiodischen Bodenver- 
rückung errechnen, wenn Eigenschwingungen des 
Pendels als unwirksam angenommen werden. Aus 
a und der registrierten Störungsperiode 7 ergibt 
sich nach Seite 145 die Maximalbeschleunigung in 
Milligal, die bei solchen Beobachtungen vor allem 
in Betracht kommt. 

Auch für die Beobachtung der vertikalen Kom- 
ponente hat Omori ein Instrument unter Be- 
nutzung der schon 1841 in Comrie (vereinfachte 
Ewingsche Aufhängung) bekannten Aufhangungs- 
anordnung bauen lassen. (Vgl. S. 146, Anmerk. 3.) 
Dämpfung, Temperaturkompensation und Astasie- 
rungsvorrichtung (Erhöhung der Eigenperiode, vgl. 


S. 147, Anmerk. 4) sind nicht vorhanden. Die 
Eigenperiode T, wird auf etwa I sec eingestellt, 
die Größe des Pendelgewichtes ist ähnlich wie 
oben. Auch die übrigen Verhältnisse sind ähnliche 
wie oben, so daß ein weiteres Eingehen auf diese 
sich erübrigen dürfte ®) (Fig. 4). 

Es würde gleichfalls zu weitläufig sein, auf all 
die Untersuchungen, die Omori, übrigens vor ihm 
auch schon Milne in Tokio, wenn auch mit ein- 
facheren Mitteln, mit Hilfe der kurz beschriebenen 
Erschütterungsmesser unternommen hat, einzugehen. 


U. a. stellte er Untersuchungen über Brückenschwin- | 


gungen, Schwankungen von Eisenbahnwagen und 
hohen Schornsteinen unter dem Einfluß starken 
Windes an. Solche Arbeiten zeigten am besten 
die nahen Beziehungen zwischen den Lehren und 


Erfahrungen seismischer Wissenschaft und reiner _ 


Praxis. Auf diese Anwendung reiner Wissenschaft 


in der Praxis wurde später des öfteren auch in | 


europäischen Ländern hingewiesen. . 


ne 


6) Nach den Bemerkungen auf S. 146 und Anmerk. 
ist zur Erklärung der Fig. 4 nur noch nötig hinzuzufügen, 
daß bei A und B mit dem Arm a je zwei Stahlspitzen ver- 
bunden sind und daß a mit dem Gewicht P von zwei 
Spiralfedern sp getragen wird. 


Es | 
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Fast gleichzeitig (1886) mit den japanischen 
Untersuchungen, aber unabhängig von ihnen, unter- 
nahm in Berlin L. Grunmach ähnliche Beobach- 
tungen, wenn‘ auch zunächst mit einfachen Instru- 
menten und unter Anwendung der Gauss-Pog- 
gendorffschen Spiegelablesung. Auf Grund dieser 
Versuche wurde Grunmach im Sommer 1906 
von der Provinzialverwaltung Schlesiens mit folgen- 
der Untersuchung betraut: „Es sollten die Fels- 
schwingungen gemessen werden, die an der Queis- 
talsperre (Marklissa i. Schles.) durch den Absturz 
größerer Wassermassen hervorgerufen werden.“ 
Vor allem sollten die Erschütterungen des Felsens 
an derjenigen Stelle gemessen werden, die von 
dem herabstürzenden Wasser unmittelbar getroffen 
wird, indem hier die größten Erschütterungen zu 
erwarten waren. Grunmach, der diese Arbeiten 
mit Dr. F. Weidert zusammen ausgeführt, ließ 
einen Apparat zur Messung maximaler Beschleu- 


Fig. 5. 


nigungen und ein Horizontalpendel für die Be- 
obachtung von Periode und Verschiebung der 
Felsteilchen bauen. Da die Anordnung nament- 
lich des erstgenannten Instrumentes und die bei 
beiden angewendete Registriermethode von der 
sonst üblichen abweicht, soll apf diese Unter- 
suchung gegen Schluß dieses Aufsatzes eingehender 
eingegangen werden. 

Zur Untersuchung von Vibrationserscheinungen 
von Dampfern begann O. Schlick Anfang dieses 
Jahrhunderts mit dem Bau von Instrumenten, deren 
Anordnung hier erläutert sei. Der Pallograph, 
wie Schlick seinen Apparat nennt, besteht aus 
einer Einrichtung, zum Messen der senkrechten 
und aus einer solchen zum Messen der wage- 
rechten Schwingungen. 

Die erste Vorrichtung ist einem Vertikalseis- 
mometer Ewingsclfer Aufhängung ähnlich und in 
Fig. 5 schematisch wiedergegeben. Der das einige 
Kilogramm schwere Gewicht @ tragende Arm a 
lehnt sich mit der Spitze S gegen ein mit der 
Grundplatte pl verbundenes Widerlager und wird 
bei s’ von der Feder F gehalten, s’ ist, wie die 
Figur andeutet, verstellbar. F ist bei A mit einem 


' Querarm AB gelenkig verbunden, bei B greift, 
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mit A B wiederum gelenkig verbunden, eine zweite 
Feder F’ an, die bei b mit der Grundplatte pl 
verstellbar befestigt ist. Der Querarm AB besitzt 
in seiner Mitte eine Schneide, die auf einem 
mit pl verbundenen bogenförmigen Bahnstück C.D 
nach links oder rechts verschoben werden kann. 
Im ersteren Fall (Stellung I) wird die Eigenperiode 
kürzer, im anderen (Stellung II) wird sie länger. 
Es ist ferner Vorsorge getroffen sowohl für eine 
seitliche Verschiebung von S’ als auch für eine 
solche in der Höhe, um den Arm a wagerecht 
einstellen zu können. Bei S ist mit a ein Ansatz 


verbunden, der die gelenkige Verbindung mit einem 
Schreibhebelarm herstellt; die Bewegungen von G 
können einigemal vergrößert oder auch verkleinert, 
je nach der Einstellung wiedergegeben werden. 
Dämpfung und Temperaturkompensation sind nicht 
vorhanden. Die Periodeneinstellung geschieht vor 


der Beobachtung derart, daß die Eigenperiode von | 
der Störungsperiode weit entfernt liegt, auf diese 


Weise will Schlick den Einfluß der Eigenschwin- 
gungen ausschalten. | 
Die Vorrichtung zum Messen wagerechter 
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Schwingungen geschieht durch ein Gerät, das in | 
der Aufhängungsart des Pendelgewichtes an die - 


Ewingsche erinnert (Fig. 6). An einem mit der 


Grundplatte pl- durch Spitzen s gelenkig verbun- 
denen Rahmen d hängt ein zweiter Rahmen aa, 
der das Pendelgewicht @ trägt. Die Verbindung 
zwischen beiden ist ebenfalls gelenkig und geschieht 
durch die Spitzen s,. Die beiden Arme a des 
Rahmens g'a” 

die. auf der Achse CD sitzen. 


a‘ gehen gleitend durch zwei Hülsen b, . 
Die Achse CD 


ist durch die Spitzen s, drehbar zwischen den auf — 
den Spindeln schr aufsitzenden Muttern E gelagert. | 


Zwecke herangezogen. 


IST 


Wie ersichtlich, ist die bei der Ewingschen Auf 
hängungsart das Pendelgewicht G vor dem Um- 
fallen schützende Federkraft durch die in b glei- 
tenden Arme a aa” ersetzt. Die Dauer der Eigen- 
periode T, hängt ab von den Verhältnissen n, m 
und o. Mit Hilfe des Handrades H, das durch 
die Führungen f, geeignet mit pl verbunden, ge- 
lenkt ist und der Kegelräder K ist das Einstellen 
der Muttern Æ und somit der Größe n ermöglicht. 
Je kleiner n, um so kleiner ist T,, und umgekehrt. 
Bei z am Rahmen d ist für gelenkige Verbindung 
mit dem Schreibarm AB gesorgt (Fig. 6a). Die 
Registrierung selbst geschieht mittels Schreibfeder 
und Farbe, auch ist ein Zeitwerk vorhanden zur 
Verzeichnung, der Sekunden und insbesondere eine 
Vorrichtung um charakteristische Stellungen der 
Kurbeln neben der Schaukurve der Vibrationen 
zu verzeichnen. 


8 


Fig. 6a. 


Beide Pendelinstrumente befinden sich mit den 
anderen Hilfsapparaten unter einem auf der Grund- 
platte pl aufruhenden Glaskasten, die Grundplatte 
kann mit Hilfe von vier Fußschrauben und einer 
Wasserwage genau wagerecht eingestellt werden. 

Mehrere Jahre vor den Schlickschen Unter- 
suchungen hatten französische Untersuchungen das 
Ziel verfolgt, die durch die Meereswellen verur- 
sachten Schiffsbewegungen aufzuzeichnen. Für diese 
Zwecke wurde damals der bereits auf Seite 146 
kurz erwähnte Klinograph benutzt. Bei näherer 
Betrachtung erwiesen sich aber die Aufzeichnungen 
dieser Art als unzuverlässig für weitere Bearbeitung. 
In neuerer Zeit wird die photogrammetrische Mes- 
sung der Meereswellen vom Schiff aus für derartige 
Ein Vergleich der Ergeb- 
nisse solcher Beobachtungen mit den Aufzeich- 
nungen registrierender, geeignet gebauter Pendel- 
oder ähnlicher Instrumente wäre bei der fortge- 
schrittenen Konstruktionsmiglichkeit an solchen 
Geräten doch wohl wünschenswert, 

1906 wurde nach Angaben von Wiechert in 
Göttingen ein einfaches transportables Mebverat 
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gebaut, das über eine außerordentlich starke Ver- 
größerung verfügt. Seine Bauart ist sehr einfach: 
Ein Gewicht von 125 kg ist nach der S. 146 an- 
gebenen 1. Aufhängungsart aufgehängt. Zwei mit- 
einander gelenkig gekuppelte Hebelarme vermitteln 
die gelenkige Verbindung zwischen dem Gewicht 
und einem sehr leichten um eine Achse drehbar 
angeordneten Hohlspiegel vom Krümmungsradius r 
und vom Durchmesser Jo mm, d.h. es ist eine 
mechanische mit einer optischen Übersetzung ver- 
bunden. Ist Ü, die Übersetzung des ersten Hebels, 
Ü, die des zweiten, Ü, die des optischen Hebels, 
so it U=U,- U, die Gesamtübersetzung, 


wenn von Reibungsaiderständen abgesehen wird. 


Die wahre anzuwendende Vergrößerung V ergibt 
sich nach dem auf Seite 149 erwähnten Vorgang. 


Fig. 7. 


In Fig. 7 ist schematisch die Hebelanordnung an- 
gedeutet. Der leichte Verbindungsarm a verbindet 
das Gewicht @ gelenkig mit dem Winkelhebel 
H,'H,, der durch den Arm a’ mit dem geraden 
Hebel H, H, verbunden ist. Die Drehachsen 
beider Hebel sind DD und D’D’. Der Hohl- 
spiegel S ist drehbar um D” D” und hat einen 
kleinen Hebelarm A B =l, der mit dem Hebel 
H, H, durch den Arm a” gelenkig verbunden ist; 


A ' H; 2 
es ist Ü = a = Durch geeignete Wahl 


der einzelnen Abmessungen wird eine sehr starke 
Ubersetzung erhalten. Statt der photegraphischen 
Registrierung kann auch unmittelbare Ablesung der 
Amplituden an einer entsprechend aufgestellten 
Skala und Beobachtung der Perioden mit Hilfe 
einer Stoppuhr eintreten. Bei manchen Unter- 
suchungen von Schwingungen sind derartig große 
Übersetzungen von Vorteil. (Schluß folgt.) 


Physikalisches über feste und gasförmige 
Sprengstoffe. 


Becker, Physikalisches über feste und gasförmige Sprengstoffe. 


(Vorgetragen vor der Gesellschaft für technische ' 


Physik in Berlin am 4. März 1921.) 
Von R. Becker. 


Für den heutigen Vortrag habe ich mir das 
Ziel gesetzt, Ihnen, soweit es der augenblickliche 


nicht möglich. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Stand der Forschung ermöglicht, einen Einblick 
zu gewähren in die eigentümlichen Vorgänge, die 
sich bei der Detonation eines Sprengstoffes ab- 
spielen, und in diejenigen Methoden, welche bis- 
her zur Erforschung dieser Vorgänge angewandt 
wurden und welche vielleicht ein tieferes Ein- 
dringen in diese Erscheinungen für die Zukunft 
ermöglichen. Natürlich ist eine erschöpfende Be- 
handlung des Themas im Rahmen eines Vortrages 
Ich werde mich daher auf einige 
spezielle physikalische Fragen beschränken, die 
mir für dieses ganze Arbeitsgebiet besonders cha- 
rakteristisch zu sein scheinen. 

Zuvor möchte ich jedoch den Gegenstand 
unserer heutigen Unterhaltung Ihrer Anschauung 
etwas näher bringen.') — Eine wesentliche Eigen- 
schaft aller Explosivstoffe besteht darin, daß sie 
einer chemischen Umwandlung in sich fähig sind. 
Dabei besteht immer — teils infolge Wärmeent- 
wicklung, teils infolge Freiwerdens von Gasen — 
die Tendenz zu einer Volumenvergrößerung. Z. B. 
werden wir eine Zigarette nicht als Explosivstoff 
bezeichnen, da sie nur mit dem Sauerstoff der 
umgebenden Luft zu brennen vermag. Wir können 
sie jedoch zu einem richtigen Sprengstoff machen, 
wenn wir die Substanz derart mit verdichtetem 
Sauerstoff erfüllen, daB jedes Teilchen in sich, 
d. h. ohne von außen zutretenden Sauerstoff ver- 
brennen kann. Das kann man entweder auf che- 
mischem Wege erreichen, durch Nitrieren mit 
einem Gemisch von Salpeter- und Schwefelsäure, 
oder aber auch rein physikalisch, indem man die 
Zigarette einfach mit flüssigem Sauerstoff tränkt. 
Die so behandelte Zigarette verpuflt tatsächlich 
beim Anzünden. Dabei beobachtet man hinsicht- 
lich der Richtung der Flammenerscheinung: Die 
Flamme schlägt nach der Richtung, von welcher 
her die Zigarette gezündet wurde, also von dem 
noch unverbrannten Teil weg. Die an der Brenn- 
fläche entstehenden Gase (die wir weiterhin Schwa- 
den nennen wollen) expandieren, wobei sie selbst 
eine von der Brennfläche fortgerichtete Geschwin- 
digkeit erhalten, während sie dem brennenden 
Körper einen Impuls nach der entgegengesetzten 
Richtung erteilen. Ein anderes Beispiel, wie ein 
brennbarer Körper durch Zumischung von Sauer- 
stoff zum Explosivstoff werden kann, kennt man 
von dem gewöhnlichen Bunsenbrenner. Ohne Luft- 
zufuhr am unteren Teil des Brenners verbrennt 
das Gas (mit leuchtender Flamme) mit dem Sauer- 
stoff der umgebenden Luft. Sobald man die Luft- 
zufuhr öffnet, wird es zum Explosivstoff: Es brennt 


1) Zusammenstellung der allgemeinen Eigenschaften von 
I:xplosivstoffen findet man z. B. in den Werken: 
Brunswig, Explosivstoffe. Leipzig 1909; sowie Samm- 
lung Göschen, Bd. 333 (1914). 
Kast, Spreng- und Zündstofle. Braunschweig 1921. 
Stettbacher, Schieß- und Sprengstoffe, Leipzig 1919. 
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„in sich selbst“ mit dem in ihm enthaltenen Sauer- 
stoff, unabhängig davon, ob die äußere Umgebung 
der Flamme aus Luft oder Kohlensäure besteht. 

Die beiden vorgezeigten Fälle von Verbrennung 
eines Explosivstoffes lassen zugleich zwei Methoden 
zur Messung ihrer Geschwindigkeit erkennen. Als 
solche bezeichnen wir die Geschwindigkeit, mit 
welcher die Brennfläche gegen die noch unver- 
brannte Substanz vorrückt. Im Falle der verpuffen- 
den Zigarette hat man die Zeit zu messen, welche 
die Verbrennung zur Durcheilung einer bestimmten 
Strecke braucht, während man beim Bunsenbrenner, 
wo die Brennfläche am Orte ruht, statt dessen 
die Strömungsgeschwindigkeit des zuströmenden 
Frischgases zu messen hat. 

Die so ermittelte Verbrennungsgeschwindigkeit, 
die nach Zentimetern oder höchstens einigen Metern 
per Sekunde zählt, ist zwar bei peinlicher Inne- 
haltung der Versuchsbedingungen eine Konstante 
für den betreffenden Explosivstoff unter eben 
diesen Versuchsbedingungen. Ihre Größe kann 
sich jedoch bei Änderung dieser Bedingungen 
sehr stark ändern. Insbesondere wächst sie 
stark an mit dem Druck, unter welchem die 
Verbrennung vor sich geht. 
drastisch zeigen an einem Stück Streifenpulver, 
welches an freier Luft äußerst träge abbrennt, 
während es, im Geschützrohr abbrennend, das vor 
ihm befindliche GeschoB mit lautem Getöse aus 
der Mündung herausschleudert. Das gänzlich ab- 
weichende Verhalten im letzteren Fall ist wesent- 
lich dadurch verursacht, daß die am Abströmen 
verhinderten Schwaden das Pulver unter einem 
stetig wachsenden Druck brennen lassen. 

Man kann diesen Einfluß des Druckes leicht 
und gefahrlos an dem Beispiel einer Probe von 
sog. Manöverringpulver vorführen, welches, offen 
angezündet, ohne Knall rasch abbrennt, dagegen 
unter Einschluß in einer leichten Stoffhülse mit 
merklichem Knall und offensichtlich viel schneller 
verpufft. (Versuchsanordnung von Herrn Dr. Bollé.) 

Als charakteristische Eigenschaften der ,,Ver- 
brennung“ kann man nach dem Vorstehenden zu- 
sammenstellen: 

I. Ihre Geschwindigkeit ist in hohem Maße 
von den Versuchsbedingungen abhängig. Sie zählt 
höchstens nach einigen m/sec. 

2. Die entstehenden Schwaden strömen von 
der Brennfläche weg, die Flamme schlägt daher 
nach rückwärts. 

3. Dadurch wird auf den brennenden Körper 


selbst ein Bewegungsimpuls ausgeübt in der gleichen | 


Richtung, in welcher die-Brennfläche fortschreitet. 
Eine spezielle Method& zur Messung von Ver- 

brennungsgeschwindigkeiten. muß ich Ihnen etwas 

genauer schildern, da sie uns auch weiterhin beim 

Studium der Detonationsvorginge von großem 

Nutzen sein wird. Es ist das die Photographie 
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eines Bewegungsvorganges auf einen bewegten Film. 
Das Prinzip der Methode ersieht man aus der 
folgenden Skizze (Fig. 1a und Ib). Das Glasrohr G 
sei mit einer explosiblen Gasmischung erfüllt. 


= nme | 
A. /B 


Fig. 1a. 


Diese werde von links her entzündet. Im ver- 
dunkelten Raum entwirft das Objektiv O ein Bild 
der Flamme auf einen lichtempfindlichen Film, 
der auf der drehbaren Trommel 7 aufgespannt 


„Verbrennung 


è 


B2 


| 
“| 
KT 


> 


Fig. tb. 


ist. Entfernt man den Film nach, der Exposition 
von der Trommel und entwickelt ihn, so hat man 
offenbar folgendes Bild zu erwarten: Wenn die 
Trommel während des Verbrennungsvorganges 
ruht, würde die Verbrennung ein horizontales 
Bild AB, auf dem Film hervorrufen. Wenn aber 
die Trommel während des Vorganges sich gedreht 
hat, werden wir eine geneigte Gerade AB, er- 
halten, indem die Trommeloberfläche sich um das 
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Stück B, B, weiterbewegt hat, während die Ver- 
brennung im-Glasrohr die Strecke A B durchläuft. 
Die Geschwindigkeit des Vorganges ist daher, wenn 
man den Maßstab der Photographie und die Ge- 
schwindigkeit des Films kennt, im wesentlichen 
Weg AB, 
- = tg, 
Zeit BB, 
d. h. durch den tang des Winkels, welchen unser 
Bild AB, mit der Langskante des Films macht. 
Derartige Aufnahmen mit explosiblen Gas- 
mischungen wurden zuerst ausgeführt von 
Mallard und Le Chatelier!) in Rohren von 


gegeben durch das Verhältnis 


Fig. 2. Gasexplosion nach Dixon. 

etwa 3 m Länge mit einer Mischung von CS,- 
Dampf und Stickoxyd NO. Diese Mischung gibt 
eine photographisch besonders aktive Flamme. Sie 
machten dabei folgende Beobachtung: Nur das 
erste Drittel des Rohres lieferte eine nahezu gleich- 
förmige Verbrennungsgeschwindigkeit von der zu 
erwartenden Größenordnung (1,25 m/sec). Davon 
aber geriet die Gasmischung anscheinend in Schwin- 
gungen, welche die Flamme stark hin und her 
schwanken ließen, bis von einem Punkte ab der 
Rest der Gasmasse ınit einer ganz außerordent- 
lich großen Geschwindigkeit verbrannte. Die Ge- 
schwindigkeit war so groß, daß Mallard und Le 
Chatelier sie mit ihrer Trommel nicht mehr 
messen konnten. D.h. während die Flamme den 
Abschnitt C D durcheilte, hatte die Trommel sich 
noch nicht merklich weiterbewegt. Das Bild (Fig. 2) 


') Mallard und Le Chatelier, Annales des Mines 
[8] 4 (1883), S. 276—568. 


zeigt an einer Aufnahme von Dixon!) sehr schön 
den Umschlag von Verbrennung zu Detonation. 
Die Zündung erfolgte hier durch Funken in der 
Nähe des geschlossenen Rohrendes, wodurch sich 
der geänderte Charakter des Verbrennungsabschnit- 
tes erklärt. Wir begegnen hier zum erstenmal der 
Detonation, die einen von der bisher allein be- 
trachteten Verbrennung grundsätzlich verschiede- 


‘ nen Ablauf eines inneren chemischen Umschwunges 


bedeutet. Die prinzipielle Verschiedenheit dieser 
beiden Vorgänge wurde gleich von ihren eigent- 
lichen Entdeckern klar erkannt und sehr scharf 
herausgearbeitet. (Entdeckt wurde die Detonations- 
welle in Gasen übrigens gleichzeitig mit Mallard 
und Le Chatelier und unabhängig von ihnen 
von Berthelot und Vieille, von beiden zuerst 
im Jahre 1881 in den Comptes rendues publiziert.) 
Sie fanden: Die Verschiedenheit bezieht sich 
nicht allein auf die Größe der Geschwindig- 
keit (einige m/sec bei der Verbrennung, mehrere 
1000 m/sec bei der Detonation). Vielmehr stellten 
sie fest, daß die Verbrennungsgeschwindig- 
keit sehr leicht durch die verschiedensten Fak- 
toren beeinflußt wird und z. B. bei Messung in 
einem Rohr allerhöchstens auf Rohrlängen von I 
bis 2m als annähernd konstante Größe angesehen 


' werden kann. Demgegenüber erwies sich die De- 


tonationsgeschwindigkeit als eine wirkliche Kon- 
stante; man konnte das Rohr so lang wählen wie 
man wollte (die Versuche reichen bis über 100 m), 
die einmal eingeleitete Detonation schlug mit ab- 


_ solut konstanter Geschwindigkeit durch das Rohr 


| 
| 


hindurch.?) Von dem Gasdruck ist sie nur in so 
geringer Weise abhängig, daß es erst den äußerst 
subtilen Messungen Dixons (1893) gelang, über- 
haupt ein Anwachsen der Detonationsgeschwindig- 
keit nachzuweisen, wenn man den Anfangsdruck 
im Verhältnis 1:7 variiert, 

In genau der gleichen Weise wie explosible 
Gace können auch feste Explosivkörper entweder 
verbrennen oder detonieren. 

Wie man den detonativen Zerfall eines Spreng- 
stoffes bewirken kann, das hängt in hohem Maße 
von seiner Empfindlichkeit ab. Die allerempfind- 
lichsten, wie z. B. Jodstickstoff, detonieren bereits 
bei ganz leiser Berührung. Andere dagegen, wie 
z. B. Bleiazid und Knallquecksilber, bedürfen schon 
eines stärkeren Impulses. Dagegen kommen sie 
stets zur Detonation, wenn man sie mit offener 
1) Dixon, Philos. Trans. London 200 (1903), S. 315 
bis 352. Siehe auch Nernst, Zeitschr. des Vereins deut- 
scher Ing. 1905 (als Sonderabdruck: Physikalisch-chemische 
Betrachtungen über den Verbrennungsprozeß in den Gas- 
motoren. Berlin 1905). 

2) Vgl. insbesondere die klassischen Messungen von 
Dixon, Philos. Trans. London 184 (1893), S. 97, und das 
grundlegende Werk von Berthelot: Sur la force des ma- 


tières explosives. Paris 1883. Ferner den oben zitierten 
Vortrag von Nernst. 


1922. Nr. 5. 


Flamme entzündet. Wir nennen solche Körper 
Initialsprengstoffe. Zur dritten Gruppe gehört 
schließlich die große Menge unserer Gebrauchs- 
sprengstoffe, wie Dynamit, Donarit, Pikrinsäure, 


19.0. ik. { | 
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Fig. 3. 


die durch einen sehr starken Schlag meist nur 
dann zur Detonation gelangen können, wenn sie 
in geringer Menge zwischen zwei harten Metall- 
flächen plötzlich der Schlagwirkung ausgesetzt wer- 


Fig. 4. Tri-Patronen freiliegend, auf rot. Film. 
Zündung von rechts her. 


den. In der Praxis bringt man sie in der Regel 
dadurch zur Detonation, daß man sie mit einem 
der genannten Initialsprengstoffe in Berührung 
bringt, welcher seinerseits durch die von einem 
Zinder oder einer Zündschnur erzeugten Flamme 
zur Detonation gebracht wird und dadurch den 


Becker, Physikalisches über feste und gasförmige Sprengstoffe. 


| Länge, gefüllt mit flüssigem Nitroglyzerin. 
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detonativen Zerfall des eigentlichen Sprengstoffes 
bewirkt. 

Der Umschlag der Verbrennung in die De- 
tonation, wie er in der Dixonschen Aufnahme 
für Gase zur Anschauung gebracht wird, scheint 
auch bei festen Stoffen ganz allgemein realisierbar 
zu sein, Nur sind die Mengen, welche abbrennen 
müssen, bis dieser Umschlag eintritt, von ganz 
verschiedener Größenordnung. Während sie z. B. 


‚ bei Knallquecksilber nach Milligrammen zählen, 


können etwa bei Trinitrotoluol mehrere Tonnen 
ruhig abbrennen, bis der Rest zur Detonation 
kommt. | | 

Charakteristisch für jede Detonation ist der 
laute Knall, die große Geschwindigkeit der Um- 
setzung, welche für das Auge immer momentan 
erfolgt, und der gewaltige, auf die Umgebung aus- 
geübte Druck. Die Gegenüberstellung von De- 
tonation und Verbrennung als zwei grundsätzlich 
verschiedene Vorgänge werde igh weiterhin aus- 
führlich zu rechtfertigen haben. 


Fig. 5. 'Patronenreihe, freiliegend, Zündung von rechts, 


Auch die Detonationsgeschwindigkeit fester und 
flüssiger Sprengstoffe kann man häufig in der 
gleichen Weise mit dem rotierenden Film bestim- 
men, wie die der gaslörmigen. Die Figuren 3 
und 4 sind zwei derartige Aufnahmen: In Fig. 3 
ein Glasrohr von 3 mm lichter Weite und ı m 
Die 
Schärfe und Gleichmäßigkeit der Aufnahme mag 
Ihnen eine Vorstellung von der wunderbaren Kon- 
stanz der Detonationswelle geben (7400 m/sec). 
Fig. 4 zeigt eine Aufnahme einer freiliegenden 
Reihe von Trinitrotoluolpatronen von 15 mm Durch- 
messer.!) Auch hier vermag man aus der Neigung 
des Bildes zur Horitontalen die Detonationsge- 
schwindigkeit abzuleiten. Sie ergab sich zu etwa 
7000 m/sec. Das nächste Bild (Fig. 5) stellt eine 


1) Bei der Versuchsanordnung von Fig. 4 und 5 war 
die Patronenreihe nach links hin durch ein (lufterfülltes) 
Glasrohr verlängert, in welches die Flamme hineinschlägt. 
Daher auf den Figuren die im Verhältnis zur Hauptflamme 
schmale Verlängerung des Bildes nach links hin, welche 
im Augenblick nicht interessiert. 


2ı* 


een ae über teste uno gaslormige Sprengstofle. 


ee f. techn. Physik. 


photographische Aufnahme des gleichen Vorganges 
dar, jedoch mit einem gewöhnlichen Apparat 


= Richtung der Detonation.") 


(ruhender Platte) aufgenommen. Sie erkennen hier 
‚ trägheit sehr drastisch zum Ausdruck kommt (Fig. 8). 


die gleiche Reihe von Trotylpatronen. Zugleich 


sehen Sie aber einen ganz fundamentalen Unter- | 


Fig. 6. Tri-Patrone in der Mitte eines Glasrohres. 


schied gegen die Verbrennung: Die Flamme schlagt 
in die gleiche Richtung, in welcher die Detonations- 
welle den Sprengstoff durcheilt. Ich konnte Ihnen 
bei der Verbrennung zeigen, daB die Schwaden 
von der Brennfläche fort (rückwärts) eilen. Hier 
dagegen bewegen sie sich in der gleichen Rich- 
‚ tung. Noch drastischer kommt dies zum Ausdruck 
beim nächsten Bild (Fig. 6). 
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Fig. 7. 
Trotylpatrone mitten in ein Glasrohr von vielleicht 


her angezündet. 
Verbrennung gesehen haben, sollte man erwarten, 
daß die Hauptflamme nach dieser Seite hin schla- 
gen würde. Sie erkennen aber, daß ganz im 
Gegenteil der Haupteffekt die gleiche Richtung 
hat wie die fortschreitende Detonation selbst. Der 
gleiche Vorgang wurde auf einen rotierenden Film 
photographiert (Fig. 7), auf welchem Sie dieselbe 


Nach dem, was wir bei der 


Zündung von rechts her. 


Hier wurde eine | 


Beobachtung machen können: Starke Wirkung in 
Schließlich zeige ich 
Ihnen noch eine Aufnahme, an welcher die Massen- 


Hier ist in das eine Ende einer Hülse von Seiden- 
papier eine Trotylpatrone einige Milli- 
meter weit hineingeschoben. Zündung 
erfolgte vom anderen Ende her, so 
daß die eigentliche Flamme durch die 
Hülse hindurchschlagen muß. Sie er- 
kennen das daran, daß die Hülse von 
innen hell erleuchtet ist und daß die 
hochgespannten und ersichtlich glühen- 
den Gase aus dem unteren Ende der 
Hülse herausdrängen. Dabei geht dieser 
Vorgang so rasch vor sich, daß die 
Hülse während der Dauer der Be- 
lichtung durch die Flamme keine 
Zeit zum ZerreiBen findet. Da die Schwa- 
den nicht vom detonierenden Sprengstoff weg-, 
sondern auf ihn zuströmen, können sie ihm 
wegen Gleichheit von Aktion und Reaktion auch 
keinen Bewegungsantrieb übermitteln. — Bringt 


Fig. 8. ‘Tri-Patrone mit Hülse von Seidenpapier. 


‚ man etwa eine auf einer Bleiplatte liegende Trotyl- 
1,5 m Länge hineingeschoben und von einer Seite 


patrone zur Detonation, so sieht man tatsächlich, 
daß der Eindruck auf dem Blei sich genau auf 
der Stelle befindet, auf welcher die Patrone ge- 
legen hat, daß diese sich also trotz der ungeheuren, 
mit der Detonation verbundenen Drucke absolut 


') Weiteres experimentelles Material über den Rich- 
tunyseffekt bei der Detonation z. B. bei Taffanel und 
Dautriche, C. R. 153 (1911), S. 823, und Eberhard 
Kayser, Zeitschr. f. d. ges. Sch.- u. Spr.-W. 1921. 


Becker, 


nicht von der Stelle bewegt hat. Auch darin er- 
blicken wir einen Gegensatz zur Verbrennung, bei 
welcher die zurückströmenden Schwaden bestrebt 
sind, den brennenden oder verpuffenden Explosiv- 
stoff vorwärtszuschieben. 


Messung der Detonationsgeschwindigkeit.') 


Der rotierende Film ist naturgemäß in seiner 
Anwendung nur auf Ausnahmefälle beschränkt. 
Über Methoden von allgemeinerer Anwendbarkeit 
ist zu bemerken: Die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Detonation durch einen Sprengstoff hindurch- 
eilt, zählt nach Kilometern in der Sekunde. Um 
sie auf kürzeren Strecken zu bestimmen, sind da- 
her sehr kleine Zeiten zu messen. Ich möchte 
Ihnen drei verschiedene Methoden schildern, nach 
denen man die Detonationsgeschwindigkeit messen 
kann. Sie alle erfordern naturgemäß, daß man 
ein Rohr von geeigneter Länge mit dem Spreng- 
stoff füllt oder sich eine Patronenreihe von ent- 
sprechender Länge herstellt. 

Die erste Gruppe der Methoden beruht 
darauf, daß man an zwei Stellen der Sprengstoff- 
strecke diese mit einem stromdurchflossenen Draht 
umgibt oder auch den Draht durch den Spreng- 
stoff hindurchführt, und die Zeit bestimmt, welche 
zwischen den Unterbrechungen dieser beiden Strom- 
kreise verstreicht. Solange man keine Chrono- 
graphen für sehr kleine Zeiten besaß, mußte man 
sehr lange Sprengstofistrecken (25, 50 oder 100 m) 
anwenden, um eine für die Messung hinreichend 
lange Zeit zwischen den beiden Unterbrechungen 
verstreichen zu lassen [ Berthelot, Abel, Dixon, 
Mettegang?)]. Heute dient zu dieser Messung 
meist der Funkenchronograph, welcher be- 
sonders von Kast’) zu einer großen Vollkommen- 
heit gebracht ist. Dabei wird die Unterbrechung 
eines jeden Stromkreises dazu benutzt, um mit 


Hilfe eines Funkeninduktors einen Funken zu er- | 


zeugen, der auf einer berußten und mit großer 
Schnelligkeit bewegten Trommel eine scharfe Marke 
hinterliBt. Man hat hier zu messen: Den Ab- 
stand der Unterbrechungsstellen I und 2, 
Tourenzahl der Trommel und die Strecke, um 
welche die beiden Funkenmarken auf der Trom- 
melfläche gegeneinander versetzt sind, um in leicht 
ersichtlicher Weise die Geschwindigkeit zu er- 
halten, mit welcher die Detonation die Strecke 1-2 
durchlaufen hat. — 


In mechanischer Hinsicht viel einfacher, bisher | 


aber für Messung der Detonationsgeschwindigkeit 


== ie a a i in i: 


') Allgemeine und kritische Angaben über Chrono- 


die | 
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graphen besonders bei Cranz, Lehrbuch der Ballistik, | 


Bd. 3. | 
2) Mettegang, Ber. V. Intern. Kongr. f. angew. Chem, 
1903, II, S. 322. — Bichel, Glückauf 40 (1904), S. 1040. 
3) Kast, Zeitschr. f. d. ges. Sch.- u. Spr.-W. 8 (1913), 
S. 156. 


157 


noch wenig benutzt, ist der Kondensator- 
chronograph!) (Fig. 9). Die elektrische Schal- 
tung ist derart, daß der Kondensator C nach Unter- 
brechung der Stelle 1 beginnt, sich durch den 
Widerstand W und die zweite Unterbrechung 2 . 
hindurch zu entladen. Die Entladung hört auf, 


' sobald auch 2 von der Detonation unterbrochen 


ist. Die dann noch im Kondensator befindliche 


' Ladung ist offenbar ein Maß für die Zeit, während 


welcher die Entladung angedauert hat. Man be- 
stimmt sie dadurch, daß man sie nach dem Schuß 
durch Betätigung des Umschalters U durch ein 
ballistisches Galvanometer G fließen laßt. Diese 
Methode läßt sich in. besonders eleganter Weise 
dadurch ausgestalten, da8 man mit Hilfe einer 
dritten, hinter 2 angebrachten Unterbrechung die 
Umschaltung von U elektromagnetisch betätigt und 
die Skala des Galvanometers direkt in Detonations- 
geschwindigkeiten eicht. Alsdann kann man prak- 
tisch im gleichen Augenblick, in welchem man die 


, Fig. 9. Kondensator-Chronograph. 


Detonation hört, am Galvanometer die zugehörige 
Detonationsgeschwindigkeit ablesen. — Die Ge- 
nauigkeit, welche sich mit dieser Anordnung er- 
reichen läßt, ist offenbar begrenzt durch die Güte 
der Isolation der Unterbrechungsleitungen sowie 
vor allem die Schärfe, mit welcher die Detonations- 
welle die Unterbrechungen an den Stellen ı und 2 
bewirkt. Bei Messung so kurzer Zeiten kommt. 
die Massenträgheit der Drähte trotz der enormen 
Detonationsdrucke sehr wohl als Fehlerquelle in 
Betracht. Die Länge der kürzesten Sprengstoff- 
reihen, deren Detonationsgeschwindigkeit man mit 
den skizzierten Anordnungen heute leidlich sicher 
bestimmen kann, zählen nach Dezimetern (20 bis 
50 cm). 

Auf einem ganz anderen Prinzip beruht die 
geistreiche Methode von Dautriche?) zur Mes- 
sung der Detonationsgeschwindigkeit. Sie setzt den 
Besitz einer detonierenden Zündschnur voraus. Das 
ist ein Bleirohr von etwa 5 mm Durchmesser, wel- 
ches etwa mit Trinitrotoluol gefüllt ist. Man be- 
nutzt neuerdings auch Zinnrohre mit Pikrinsäure. 


1) Radakovit, Wien. Ber, 2a, 109 (1900), S. 276 
und 941, sowie Mittlg. Art.- u. Gen.-Wesen 1903. 

23) Dautriche, C. R. 143 (1906), S. 641, 144 (1907), 
S. 1030; Zeitschr. f. d. ges. Sch.- u. Spr.-W. 1907, S. 74 


und 313. 
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Ist die Detonationsgeschwindigkeit dieses Rohres | 


einmal auf irgendeine Weise gemessen, so kann 
diese Zündschnur selbst als Chronograph verwandt 
werden. Das geschieht z. B. in folgender Anord- 


nung (Fig. 10): Man legt ein Stück der Ziindschnur | 
so, daß ihre beiden Enden an den beiden Stellen 


ı und 2 mit der zu messenden Sprengstoffstrecke 
in Berührung stehen. Unter die Mitte der Zünd- 


schnür legt man eine Bleiplatte, auf welcher man . 


die Mitte der Zündschnur M durch eine Ein- 
kerbung markiert. Wird nun der Sprengstoft von 
links her zur Detonation gebracht, so wird das 
Ende ı der Zündschnur gezündet, sobald die 
Detonation an dieser Stelle angekommen ist. Von 
diesem Augenblick ab durchläuft eine Detonation 
den Sprengstoff, eine andere die Zündschnur. Ist 


M T 


Zündschnur-Chronograph nach Dautriche. 


Fig. 10. 


die erste Detonationswelle bei 2 angelangt, so 
wird die Zündschnur auch von dem anderen Ende 
her gezündet. Die Zündschnur detoniert so von 
beiden Enden her. An einer bestimmten Stelle T 
(rechts von der Mitte M) werden die beiden 
gegeneinander anlaufenden Wellen sich begegnen 
und ihre Wirkung auf die darunter liegende Blei- 
platte verstärken. Tatsächlich entsteht an dieser 
Stelle eine scharfe Kerbe in der Bleiplatte, so daß 
man nach dem Schuß den Abstand MT sehr ge- 
nau ausmessen kann. Betragt die Detonations- 
geschwindigkeit der Zündschnur 5000 ın/sec, so 
übersehen Sie leicht, daß einem Millimeter Ab- 
stand MT eine Zeit von 


hooo 


g Sec = 04: 1078 sec 
500 


entspricht. Wir haben also in einer guten Zünd- 
schnur einen Chronographen von ganz auBerordent- 
licher Empfindlichkeit. Dementsprechend kann 
man tatsächlich nach der Dautriche-Methode 
Detonationsgeschwindigkeiten auf Strecken von nur 
wenigen Zentimetern messen. Dabei ist zu be- 
achten, daß die ganze zu dieser Messung erforder- 
liche Apparatur aus der Zündschnur, einer Blei- 
platte und einem Zollstock besteht. 

Von den so gewonnenen Ergebnissen möchte 
ich nur angeben die Zahlen von Dixon für Knall- 
gas 2H, + O, als Mittel aus einer sehr großen 


Becker, Physikalisches über feste und gasförmige Sprengstoffe. Zeitschr. f. techn. Physik. 


Reihe von Messungen: 2821 m/sec. 12 Jahre vor- 
her hatte Berthelot gefunden: 2810 m/sec. 
Ferner als Zahlen für feste Sprengstofle: 


Trinitrotoluol. . . . 6700 m/sec 
Sprengyelatine . . . 7800 „ 
Guhrdynamit. .. . 6650 _,, 


Alle Messungen haben übereinstimmend er- 
geben, daB die Detonationsgeschwindigkeit eine 
wirkliche Konstante des betreffenden Stoffes ist. 
Es darf nur der Durchmesser der Patronen nicht zu 
gering sein (30 bis 40 mm ist meistens ausreichend). 
Ferner ist bei schwer detonierenden Stoffen die 
Patronenreihe in Eisen- oder Stahlrohre einzu- 
schließen. Bei diesen Vorsichtsmaßnahmen erhält 
man für die Detonationsgeschwindigkeit eines 
Sprengstoffes bei der gleichen Dichte stets den 
gleichen Wert. Mit wachsender Dichte wächst im 
alleemeinen .die Detonationsgeschwindigkeit, sehr 
stark bei festen, dagegen Außerst wenig bei gas- 
förmigen Sprengstoffen. — Das gilt bei festen 
Sprengstollen aber nur unterhalb einer gewissen 
Grenzdichte. Bei deren Überschreitung wird die 
Detonation langsamer und bleibt mitunter ganz 
aus. [Totpressen von Knallquecksilber.')| Die 
Detonationsgeschwindigkeit einer längeren Spreng- 
stoffsäule ist stets absolut konstant, man erhält 
auf einer Strecke von einigen Zentimetern den 
gleichen Wert, als wenn man die Messung über 
20 oder 100 m ausdelınt. : 

Um auf einfache Weise zu einem physikalischen 
Verständnis fiir alle diese Erscheinungen zu ge- 
langen, wollen wir zunächst in einer schematischen 
Skizze (Fig. ıı) die bisher erkannten Unterschiede 
von Detonation und Verbrennung zum Ausdruck 
bringen. Die Skizze soll nicht wesentlich mehr 
enthalten, als eine anschauliche Darstellung der 
bisher mitgeteilten Tatsachen. Ein sehr langes 
gerades Rohr sei an einer Stelle durch einen' be- 
weglichen Stempel verschlossen. Der Raum rechts 
vom Stempel sei von irgendeinem Explosivstoff 
erfüllt (A). Dieser Stoff soll nun, von der Stempel- 
fläche her, einmal verbrennen (2) und ein anderes 
Mal detonieren (C). Dabei soll uns der Stempel 
dazu dienen, den ganzen Vorgang physikalisch 
übersichtlicher zu machen, indem wir mit seiner 
Hilfe verhindern, daß der ursprünglich auftretende 
Bewegungszustand der Schwaden durch sekundäre 
Einflüsse irgendwelcher Art verändert wird. Wir 
müssen dazu offenbar im Fall der Verbrennung 
den Stempel nach links bewegen, da ja hier die 
Schwaden von der Brennfläche weg nach rück- 
wärts strömen. Dagegen muß bei der Detonation 
(C) der Stempel, der Bewegung der Schwaden 
folgend, nach rechts bewegt werden. Wir wollen 


1) Über einen Versuch zur Erklärung dieser merk- 
würdigen Erscheinung vel. R. Becker, Zeitschr. f. Elek- 
trochem. 23 (1917), S. 48. 


1922. Nr. 5. 


nun ganz davon absehen, daß die Detonation 
wenigstens IOooomal schneller verläuft als die Ver- 
brennung, sondern beide Vorgänge zu zwei Zeiten 
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vergleichen, nach welchen die Umsetzung bis zur | 


gleichen Stelle D des Rohres vorgeschritten ist. 
Diese Stelle D soll von der ursprünglichen Lage 
des Stempels etwa den Abstand von ı m haben. 
In diesem Augenblick haben wir also in beiden 
Fällen rechts von D noch ruhenden, unversetzten 
und kalten Explosivstoff, während der Raum zwi- 
schen D und dem Stempel von den gasförmigen 
heißen Schwaden erfüllt ist. Die ganze Säule der 
Schwaden bewegt sich mit einer bestimmten Ge- 


Schema Detonation-Verbrennung. 


Fig. Ir. 


schwindigkeit W, die wir als Schwadengeschwin- 
digkeit bezeichnen wollen. Eben diese Geschwin- 
digkeit W müssen wir auch dem Stempel erteilen, 
um nachträgliche Störungen in dieser Gassäule zu 
verhüten. Nach unseren bisherigen Erfahrungen 


ist die Größe W bei der Detonation nach rechts 


gerichtet (positiv), bei der Verbrennung dagegen 
negativ und nach links gerichtet 
befindet sich zwischen Stempel und Wellenfront J) 
das gleiche Quantum Materie. Daher ist die Dichte 


der Schwaden bei der Verbrennung geringer und | 


bei der Detonation größer als die des ursprüng- 
lichen Explosivstoffes. Wir haben somit in beiden 
Fällen im Rohr zwei verschiedene Abschnitte: In 
dem Bereich zwischen Stempel und Wellenfront 
befinden sich die Schwaden mit einer überall 
gleichen Temperatur 7',, Dichte o,, Druck p, und 
Geschwindigkeit W. 


nn nn nn nn nn nn nn an m nn nn eee 


In beiden Fällen — 


Rechts von der Brennitliche | 


(Wellenfront) befindet sich der unzersetzte, ruhende — 


Explosivstoff mit den entsprechenden Größen 7,, 


' bis zum Punkte D gelangt. 


0,, p,- Die Brennflache rückt mit der konstanten 
Geschwindigkeit D gegen den Explosivstoff vor. 

Offenbar ist diese Darstellung der explosiblen 
Vorgänge stark idealisiert. Es ist aber sehr zu 
beachten, daß diese Idealisierung sich im wesent- 
lichen nur auf den von den Schwaden erfillten 
Raum hinter der Wellenfront bezieht. Tatsächlich 
ist es natürlich nicht möglich, den Stempel in der 
gedachten Weise mitzubewegen. Ferner wird bei 
der Detonation das Rohr durch den Druck zer- 
trümmert. Alle dadurch eintretenden sekundären 
Änderungen berühren jedoch nicht die Geschwin- 
digkeit der Wellenfront selbst. Alle Zerstörung 
spielt sich erst hinter der Wellenfront ab. Diese 
selbst eilt, unberührt davon, was hinter ihr ge- 
schieht, als selbständiges Gebilde durch den Spreng- 
stoff hindurch. Die Schwaden unmittelbar hinter 
der Welle müssen dabei von der gleichen Beschaf- 
fenheit sein, wie bei unserem schematischen Vor- 
gang im ganzen Raum zwischen Stempel und 
Wellenfront. Aus dieser Darstellung erkennen wir 
unmittelbar die grundsätzliche Verschiedenheit von 
Detonation und Verbrennung. 


u nd p,/ | -. W (Schwaden- 
ug URC PaPa © geschwindigkeit) 


l 


Größer als 1 | Positiv (in Richtung aut 


Detonation 
'  Brennfliche), 
Verbrennung Kleiner als r | Negativ (von Brennfläche 
' wer). 


Die Fig. 11 gibt zugleich eine schematische 
Darstellung der Vorgänge, die sich beim Schießen 
mit einer Sprenggranate abspielen. Fig. 11 B be- 
deutet dann den Abschuß. Das Rohr ist mit dem 
Geschützrohr zu identifizieren, der Stempel ist das 
GeschoB, der abbrennende Explosivkörper die 
Pulverladung. Die beim Verbrennen entwickelten 
Schwaden erzeugen einen Druck, der an allen 
Stellen der Pulverkammer praktisch gleich ist und 


' das Geschoß aus der Mündung heraustreibt. Der 


Druckabfall p, — p, ist demgegenüber verschwin- 
dend klein und nur so groß, daß er ein Abströmen 
der Schwaden von der Brennfläche weg ermöglicht. 
Fig. rr R läßt sich in diesem Zusammenhang deu- 
ten als Detonation der Granate am Ziel. Die 
Rohrwandung bedeutet hier die Stahlhülle der 
Granate, der Stempel etwa den Aufschlagzünder, 
welcher (unter Vermittlung einer Initialladung) den 
detonativen Zerfall der Sprengladung einleitet, so- 
bald er in das Geschoß hineingetrieben wird. In 
dem dargestellten Augenblick ist die Detonation 
Sie hat vermutlich 
bereits den Kopf der Granate zerrissen, während 
der rechts von D gelegene Teil der Sprengladunr 
und der Granate von der gewaltigen Drucksteige- 
rung p, -- p, noch vollkommen unberührt ist. 


(Schluß folgt.) 
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Beitrage zur ebenen Elastizitatstheorie. 


Von Karl Wolf. 


i 
| 


II. Einfluß eines Loches bzw. Spaltes auf den | 


Spannungszustand im Falle der reinen und der 
zusammengesetzten Biegung eines Balkens. 


Bei der reinen Biegung eines Balkens ist die 
Spannungsverteilung bekanntlich durch die Glei- 
chungen charakterisiert: 


0, =CY, 0,=0, 


wenn die x-Achse mit der Längsachse des Balkens 
zusammenfällt. Dieser Spannungszustand tritt auf, 
wenn an den Schmalseiten eines Balkens zwei 
entgegengesetzt gleiche Kräftepaare angreifen, die 
in derselben durch die Achse des Balkens gehen- 
den Ebene liegen. 


| 


(1) 


Es herrscht dann in einigem ` 


Abstand von den Schmalseiten eine Normalspan- 


nung, die dem Geradliniengesetze folgt, die beiden 


anderen Spannungskomponenten sind durchweg 


Null. In Polarkoordinaten haben wir 


0, , r (sin p + sin 3 q), 


| 


a 76 sing — sin 3 9), (1a) 


Lee 


: r (cos 3 p — cos q). 


Mit dem im ersten Beitrag geschilderten Verfahren 
läßt sich nun ohne weiteres auch der Einfluß be- 
rechnen, den ein elliptisches Loch bzw. im Grenz- 
falle ein Spalt auf diesen Spannungszustand aus- 
übt. Das ist um so bemerkenswerter, da für 
dieses Problem die analoge Lösung für den Kreis 
noch nicht explizit aufgestellt wurde. 

Wir wollen zunächst den Fall betrachten, daß 
die große Achse des elliptischen Loches mit der 
Achse des Balkens zusammenfällt. 


2 


«= (Cof 20 cos 20)? | 


Co 


Toman OF — an, OF 
l u dù = n 2v dr 

OF 
+ Gof 2v = cos 21) |, 


‚2 
v (Cof 2v — cos 2u)? ` 


+ (Cof 2 v — cos 2 u) 7a | 
2 
2 
~ (Cof 2v—cos 2a)? 


7 


Ov 


— 


Sin 2v 
eu Ou 


. sin 2u 
2 

— (Coj 2 v — cos 2 aa . 
die Summe der beiden Normalspannungen 


6, + ge 


Da 


V?F=cr sing 


ist, so werden wir für Y? F versuchsweise solche 
- harmonische Funktionen ansetzen, die sich im Un- 


endlichen auf C sinu Sinv bzw. C sinu Coft re- 
duzieren. Der Rand der spannungsfreien Ellipse 
sei durch v = a gegeben, & und 4 bedeuten dann 


| wieder die komplexen Veränderlichen 


Führen wir | 


so wie früher elliptische Orthogonalkoordinaten 4, v | 


vemäß den Formeln 


x = cosu Cofv, y = sinu Sinv 


Ex=u+ti(v—a), 
Machen wir zunächst den Ansatz 
J? F = — ic, [cos (§ + ia) — cos (1 — ia)] 


— 2¢,sinu Sine, 


„=u—-ilw-—a). 


wo also V7? F überall die im allgemeinen nur im 
Unendlichen geforderte Form ‘hat, so bekommen 
wir nach der angeführten Methode die Spannungs- 


funktion 


ein, so ist in größerer Entfernung vom Ursprung . 


infolge der Beziehungen 


gy = arctg (tgu Tgr), r? = cos®u+ Sin’v 

der Winkel g angenähert gleich u und r gleich 
Sin vu bzw. Cof v. 
in diesen Koordinaten leiten sich dann aus der 
Airyschen Spannungsfunktion F in der schon 


früher einmal angeschriebenen Gestalt ab: 


Die Spannungskomponenten 


Ct 


F= teos(E-4 ia) cos(y—ia) | 


- [cos (È + i u) — cos (q — i w)] 
= 5 cos ¿a (cos 3 & — COS 3 7) 
+ isin ¿a (sin 3 E + sin 3 7) 
— }(sin ia — ẹsin 3ia). 
« (sin & + sin n) 
— }(# cos 37a — cos ia). 


«(cos È — cos a)i. 


oder wenn man das nur formell vorkommende 
Imaginäre wegschafft 


pee! 1 3 u 


g ; [4 Cof a Sin 3 (v — a) 


+ Gina Coj 3w — a) 
— Sine] 
+ sin u [Sinv — } Sin 3 v 
— (Sina — } Sinz.a)- 
e Coj (v — u) 
+ (3 Cof 3a — Cof a)- 


è Sinw—a)] | . J 
Die Spannungskomponenten ergeben dich daraus 
nach den Formeln (2). 
Setzen wir weiter 
cos 2 (È + i“) 
sin (È + ia) 


sin 3 u Cof v — sin u Cof 3 v 
Cof 2 v — cos 2 4 


gr- al be 


sin (7 — ta) 


= 20 


— für große Werte von v nimmt dieser Aus- 
druck ja ebenfalls die gewünschte Gestalt 
— 46, sinu Cofv an —*so erhalten wir 
analog 


F= > sin 2 (Ẹ + da) cos (y — ia) 
— sin 2(7 —ia)cos(£ + ia) 
+1cosia(sinz3&+sin 3 7) 
+ } sin ia (cos 3 &— cos 3 7) 
+ 4 cos 3 ia (sin € + sin 7) 


+ 3 sin 3 ia (cos & — COs n)? 


(11) 


bad 
ED RN EEES EASE E E E 


oder, wenn. man wieder das Imaginiire ent- 
fernt, 


F = 2 ‘sin 3 u [ — Cof v + Cof a Cof 3 (r—a) 
+ } Sin a Gin 3 (v — a)] 
+ sin u [ — Cof 3 v +3Sin 3 aSin(v-a) 


+ Cof 3 a Cof (v — a]}. 
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6, = J Cojv[ (Cof 3 a — Gin 3 «). 
-(Cof a + 3 Sin a) -sin 3 u 
— 3sin u], 
o, = © Cofv [— (Cof 3 a — Sin 3 a): 
- (Cof a + 3 Sin a)» sin 3 4 (3) 
— sin], 
t= R Sof v [— Co] 3 u — Sin zu). l 
-(Coj a + 3 Gin a). cos 3 u 
+ cos u] J 


und in Lösung (II) 


o, = Cofv[ (Cojz3« — Gin 53 a). 
- (3 Cof a + Sin a). sin 3 u 
— 3sin x], 
G, = ca Cof v [— (Cof 3 a — Gin 3 a). 
. (3 Cofa + Sina). singu (4) 
— sinu], 
T,, = c Cof v [— (Cof 3 a — Sin 3a). 


- (3 Cof a + Sina)- cos 3 u 
+ cosu]. 
Da für groBe Werte von v die Spannungskompo- 


nenten in elliptischen Koordinaten mit denen in 
Polarkoordinaten zusammenfallen, so erkennt man, 


' daß durch Überlagerung dieser beiden Spannungs- 


Der Ellipsenrand v=a ist für beide Lösungen - 
spannungsfrei, die Spannungsfunktionen wurden ja | 


aus den Y? F so gebildet, daß diese Bedingung 
erfüllt ist. 


Für Werte von v, die groß gegen a sind, 
nehmen die Spannungskomponenten in Lösung (I) 
die Form an: 
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. Loches. 


ein und addieren dieselben, 


systeme eine Lösung erhalten wird, die in ent- 
sprechender Entfernung von dem Ursprung, also 
von dem Loche, dieselbe Gestalt hat wie die 
durch die Formeln (1) bzw. (1a) gegebene. Man 
braucht nur die Konstanten c, und c, so zu wählen, 
daß sie die Gleichungen erfüllen: 


‘+26 er os 
(Cof 3a — Sin 3a)- | 
- [c (Cofa +3 Sina) + 2¢,(3 Cofa+ Sina] = — y i 


Das gibt, wenn wir alles durch Sinu und Gofa, 
die Halbachsen der Ellipse, ausdrücken: 


Die Ehe Ze er 
„= le Sin? a(Sin u + Cof a)? — 1], 


| (5) 
c, = — z Sin“a (Sina + Cof ay: 


Setzen wir diese Werte in die Ausdrücke für die 
Spannungskomponenten der Lösungen (I) und (II) 
so bekommen wir 
das gewünschte Resultat. 

Es interessiert uns vor allem der Verlauf von 
c, fir v =a, d.i. der Verlauf der Normalspan- 
nung in tangentialer Richtung zum Rande des 
Es ist 
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c Sina 
2(Cof 2a — cos2u 
u {— (Sina + Gof a)’ sin 3 u 
| +[2+(Coja+ Sina)?] sinu}. 


ee 
(6) 


Den größten Betrag erreicht dieser Ausdruck für 


u = + 


n 
, das ist also an den Enden des Durch- 
2? 


P<) 


messers, der senkrecht zur Achse des Balkens 
steht. Dort ist 
~.  Coa+ Sina 
Cig Se Coja | 


I 


(7) 
€ b, | | 


wenn man mit a, die große und mit b, die kleine 
Halbachse bezeichnet. Für den Kreis a 
bekommen wir 


b, 
er 

a, 
=b =r 


Cae = 2cr, 


während bei Nichtvorhandensein des Loches dort 
nur eine Spannung vom Betrag er herrschen 
würde. Durch ein derartiges kreisförmiges Loch 
wird also im Falle der reinen Biegung die Maxi- 
malspannung nur auf das Doppelte erhöht, wäh- 
rend bei konstantem Zug oder Druck sie bekannt- 
lich auf das Dreifache wächst. 

Bei einem elliptischen Loch nimmt die Span- 
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V?2F ist jetzt crcosg und wir werden daher 
zunächst den Ansatz 


J? F = c; [cos (E + ia) + cos(y — 6] 


20, cosu Gof ev 


machen. Die entsprechende Spannungsfunktion ist 


(8) 


l h 
nung nur im Verhältnis 1+ -} zu, die Be- ' 
a 


1 

anspruchung des Materials ist also, wenn die große 
Achse des Loches mit der Balkenachse zusammen- 
fällt, geringer als bei einer kreisförmigen Öffnung. 


Für «=o bzw. an, an den Enden der großen | 


Halbachse, verschwindet o. 


Für a=o, wenn das Loch in einen Spalt 


übergeht, der in der Achse des Balkens liegt, 
wird ø, =O, ein solcher Rif hat also gar keinen 
Einfluß auf den Spannungszustand im Falle der 
reinen Bicgung, ein Ergebnis, das ja zu er- 
warten war. 


Betrachten wir nun den Fall, daß die große 


Achse der Ellipse senkrecht zur Längsachse des 


Balkens liegt bzw. die y-Achse mit der Balken- | 


achse zusammenfällt. Die Spannungen in Polar- 


koordinaten erhalten wir dann, wenn wir in den | 


Formeln (1a) den Winkel 4 durch Z- gen. 


setzen. Wir haben 

C 

6, = r (cos f — es3 y), 
A 

a, = ~r h3 cosp + cos 3 p), 
4 
C . E \ 

T, = P rising + singg). 


F= {cos (È + ia) cos (n — va): 
- [cos (E + ia) + cos (y — i a)]) 
+ g sin ja (sin 3  — sin 3 1) 
— l cos ¿ia(cos 3 & + cos 3 ı) 
+ !(3 sin 3 ia + sin ta): 
e (sin & — sin ı,) 


— 


1 (ci Stat l cos 3 iu). 


2 
- (cos + cos y); i 
oder nach Entfernung des Imaginären 
F = ey s 3u [Cof r — 4 Sina Sin 3(v—a) 
een m Ren 
| — Gof « Cof 3 w—a)] 
+ cosu [Cof v + } Cof 3 v 
—(iGin3a+ Gina. 
e Cof (v—} 
— (Cofa+ } Cof 34r 
N Cof wa]. 
Nehmen wir ferner für Y? F den Ausdruck 
. fcos2(E+ia) cos2(n—ia 
VRz--lı E A (S+ SS TE | | 
sin (È + ¿a) sin (7) — ia) 
+20, (cos 3u Sinv — cos u Sin 3 v) 
u  Coj2v— cos2u 
— für großes v geht er ja ebenfalls in die 
gewünschte Form C cosu &ofv über —, so 
‘ erhalten wir ebenso 
ie, 
F= g 2 $— sin2(& +) cos (7 — ia) 
+ sin 2 (y — ta) cos (È + ia) 
+ } cos ia (sin 3 & — sin 3 4) 
a Qr) 
+4 sin ¿a (cos 3 + cos 3 ı) 
+ ł cos 3 ia (sin & — sin 9) 
+ ! sin 3 ia (cos & + cos 4) { 
oder 
F= + 2 ‘cos 3 u[— Cin + } Cofa- 


(9) ° 


- Sin 3 (v— a) 

+ Sina Cof 3(v—a)] 

+cosu [— Gin3v+3Cof3za- 
- Sin w — a) 


+ Sin 3aCofw—aj]}. 


Für große Werte von v gegenüber « nehmen 
die zu (I) gehörigen Spannungskomponenten die 
Form an: 


6 + Gof v[— (Gof 3 a — Sin 3 u. 


‘(Gina + 3 Cofı)cos 3 u 
+ 3cos 4], 

‘.Gofvl of 3 a — Ein 3 a). 
- (Gina + 3 Coja)cos 3u 
+ cosy], 


(IO) 


(aa | 
| 


= k Cof v [— (Cof 3a — Sin 3 a). 
. (Sina + 3 Cofa) sin 3 u 
+ sin uj, 

zu (II’) gehörigen lauten: 

c, Cojv; (Cof 3a — Gin 3 a). 
-(Cofa+ 3 Sina)cos 3 u 
— 3 cos 4], 

6, Gof v[— (Cof 3 a — Sin 3 a). 
-(Coja+ 3 Sina)cos 3 u 


— cos 4], 


(11) 


4 
I 


tg Kojv[ (Cof 3a — Sin 3 a). 
-(Cofa+ 3 Sina) sin 3 u 


— sin 4]. 


uv 


Addieren wir wieder diese Komponenten und 
wählen für c” und c, die Werte 


0 = 


[1 — 2 Cof? a (Sina + Cof a)*], | 
| (12) 
Cof?a(Sina + Cof a)?, | 


G =— - 
so bekommen wir die gesuchte Lösung, die den 
Ellipsenrand v =a spannungsfrei läßt und in 
größerer Entfernung vom Lochrande in das Span- 
nungssystem (9) übergeht. Die große Achse der 
Ellipse steht jetzt senkrecht 
Balkens. 


. ist gegeben durch 

c Cof a 
2 (Cof 2 a — cos 2 u) 

Sina + Cof a)? cos 3 u 
+ [ (Sina + Cof a? + 2] cos x}. 
Dieser Ausdruck erreicht seinen größten Wert für 
u=0 und u = 7%, also wieder an den Enden 


des Durchmessers, der senkrecht zur Achse des 
Balkens liegt. Es ist dort 


e 
TR — mt m ee Se eS Oe ee oo ah, 
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zur Achse des | 
` ungestörten Zustand. 
Die Normalspannung am Rande des Loches | 


(13) 


103 
Sina + Coja 
=c a en 
(Oh. C Co} a Sina 
(14) 
=—ca, (i+ a ; 
: b, 


wenn man wieder die Halbachsen Cofa und Gina 
mit «, bzw. b, bezeichnet. Für den Kreis be- 
kommen wir wieder 


(9) 


Max 


= 2Cr. 


Die Spannung ist doppelt so groß als im un- 
gestörten Zustande. | 

Bei einem elliptischen Loch ist die Spannung 
und damit auch die Beanspruchung also jetzt 


größer als beim Kreise, da sie im Verhältnis 
a 
1+ a zunimmt und a, größer als b, ist. Wir 


1 
können übrigens die Aussagen der Formeln (7) 


und (14) in eine einzige zusammenfassen, nämlich: 
Die maximale Spannung tritt an den Enden 
des zur Achse des Balkens senkrecht ste- 
henden Durchmessers auf und ist gleich 


a, , 
= ca fr + a, (15) 
wenn a, die senkrechte und a, die in die 
Langsrichtung des Balkens fallende Halb- 


achse ist. 
® N. : A . 
Für u = + ist wieder 0, =O, wie es ja 
schon aus Symmetriegründen sein muß. Für a =o, 
für einen Spalt quer zur Achse, haben wir jetzt 


C 
~- sees 3u — cosu} 


Hl 


v=a=0 2(I — cos2u (16) 
=—cCcosu=—cr 
mit Ausnahme von u =0 bzw.u=nr. Für diese 


beiden letzteren Werte wird ø, unendlich. Für 
einen solchen RiB senkrecht zur Achse des Balkens 
wächst also die Randspannung o, proportional mit 
der Entfernung von der Achse, sie verhält sich, 
vom Vorzeichen abgesehen, an den Längsseiten 
des Risses genau so wie die Normalspannung im 
An den Enden des Risses 
wird sie unendlich, aber wie in den früheren 
Fällen so, dab keine Einzelkraft resultiert, das 


€ 
Integral | o, dx verschwindet mit e. 


1 
Es ließe sich jetzt nun auch der allgemeine 
Fall behandeln, daB die Achse des Loches einen 
beliebigen Winkel mit der Balkenachse einschließt; 
da aber dabei nichts wesentlich Neues heraus- 
kommt, so wollen wir uns mit der Behandlung 
der obigen zwei Grenzfälle begnügen. 


22* 
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Wir wullen nun darangehen, das gleiche Pro- | 


blem auch für den Fall der zusammengesetzten 
Biegung eines Balkens zu lösen. Die x-Achse 
falle mit der Balkenachse zusammen, die Breite 
des Balkens sei 25, an der einen Schmalseite 


Wolf, Beitiäge zur cbenen Elastiz'tätstheoric. 


» desselben in der Entfernung ! vom Ursprung des © 
, Koordinatensystems greife eine Transversalkraft | 


vom Betrage P an, der an dem anderen Ende 
ebenfalls durch eine Querkraft P und durch ein 
Kräftepaar das Gleichgewicht gehalten werde. 
Dann ist in cartesischen Koordinaten 


F= — (1 — a)y (y? — 3b, | | 


o,=c(-z)y, 


> 


2 v3 


wobei ¢ = — ist. Diese Spannungsverteilung 


kann man durch Überlagerung einer dem Fall | 


der reinen Biegung entsprechenden Lösung 


O, 


und einer zweiten entstanden denken, die durch . 


die Ausdrücke gegeben ist: 


Paa ayy 30%, | 
6 
' (19) 


o, =— Cry, a 


zu beschäftigen. 
komponenten die Form: 
c 


9 . N . 
T, = — --- [2 b- sin 2 ff -+ r“ sin 4 p), 


~ 
- 


[202 


4 
C Ja : 
ra —b*)sin2gy—r*sing o], 


= = Let ? — 2b?) Joos 2p =° 00s 4q]. 

Wir wollen wieder die zwei Fälle behandeln, 
daß die große Achse des Loches in die Balken- 
achse fällt, und daß sie normal dazu steht. 
den wir wieder unser Verfahren an, so werden 


C > . EI ry 
wir, da a, +0, = — > r? sin 2p ist, für VF 
2 


zunächst den Ausdruck ansetzen: 
V?F=-—6ic,[cos 24+ ia) — cos 2(y — iw] 


— I2r,sn2uS&Sın 2v. 


(20) 


| Spannungskomponenten 


Wir brauchen uns daher nur mit dieser zweiten | 
Fallen die Gestalt: 


In Polarkoordinaten haben dann die Spannungs- | 


Wenn wir dazu die entsprechende Spannungs- — 


funktion, die den Rand v =a spannungsfrei läßt, 
bilden, bekommen wir nach Wegschaffung des 
lma inire: 
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Ca 


F i 
2 


{sin 4 u[— Õin2 v 
+ 3 Cof 2a Ein 4(v-a) 
+ Cin 2a Coj 4 Ww —a)| 
+ sin 2u[— Èin 4v 
+ 2 Cof 4a Sin ? (v — u) 
2(v—a)j}. 


Weiter bekommt man auf analoge Weise für 


= A 


Cg 


| 
| 
lan 
| 
+ Gin 4a Co} J 


gë cos 3 (§+/a) CUS 3 a 


sin (+ 7a) sin (y — ta) 
sin 4 u Coj 2% — sin 2uCof qr 
Cof 2r—cos2u 


— für groBe Werte von v hat dies ja auch die 
gewünschte Form C sin 2u Sof 2” — die Span- 
nungsfunktion 

| (IV) 


Für große Werte von » gegenüber @ haben dic 
der Lösung (III) unter 
gleichen Vernachlässigungen wie in den früheren 


c 
F= -°- {sin 
12 


— 


aul— Coj:v 

+ Coj 2a Coj 4 (v— a) 

+ 1 Sin 2a Gin 4 (v — a)| 
+ sin 2u[ — Gof qe 
+ Cof 4a Cof 2 (v — «) 
-| 2&inygasinzr-a |). 


= e, Coj?v((Coj 4a — Sin 4a)- 
-(Coj 2a + 2 Sin 2a) sin gu 
— 2 sin 24], 
— 1, Cof v (Cof ga — Sin 4a). 
(Cof 2a -+ 26in2a) singu, 
T= — s Cojo [+ (Co 
-(Soj2a+ 2 


— cos 2ul 


| 4a — Sin 4a). 


Zin2a)cosgu 


und die der Lösung (IV): 
Wen- . 


a, = 4, Coj?e (Co qga—S 


` \ 
-(Ein2a+ 200) 20) sin gu 


— 2 sin 24], 


= Cof o(Coj 4a — Ein 4 a)» 


“(Sin 2a + 20) 2a)sin 4u, 


ae 
“(Zin 2a+ 2Cof 2u)- 


* COS 4U — cos 24]. 


gi Cof? r [(Co]f ga — Sin qu). u 
3 
J 
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Überlagern wir diese beiden Lösungen und fügen ; Biegung. Das, dort darüber Gesagte gilt also 
wir noch eine weitere hinzu, die dieselbe Gestalt | auch hier. 


hat wie die im ersten Beitrag mit (III) bezeich- Für den Spalt @=o nimmt (24) die Form an: 
nete entsprechend einer Spannungsfunktion | cb?sin2u+ 3 lsinu 
i . | (0) a cos 2 | | 
F= “3 sin 2u[1 — Gof 2(v—a)], (V) aay 2 (1 — cos 2 u) (25) 
i | zen 3! 
so können wir durch geeignete Wahl der Kon- ge ORT DE 


stanten c,, c, und c, eine Spannungsverteilung : __. 
erhalten, die Gen Ellipsenrand A = 4a Ps ' Für v =0 bzw. æ wird dieser Ausdruck unendlich, 
frei macht und in größerer Entfernung von diesem en ar j Gegensatze en Pa Aer vanes 
Rande mit der durch die Formeln (20) gegebenen Biegung jetzt auch bei einem mit der Balkenachse 
usammenfälit. Für die Konstanten ER zusammenfallenden Riß an den Enden desselben 


wir die Werte . das Unendlichwerden der Spannungen ein. 
| Um den Verlauf dieser Spannung in einem 
c, = ka {1 — 2 Gin? a (Gin a + Cof a)?. ‚ speziellen Falle zu veranschaulichen, wurde für 


æ = I, also für ein Loch mit den Halbachsen, 
[1 + 2 (Sin a + Cof a)'};, a, = Sof a = 1,5431, b, = Sin a = 1,1752, 
und für die Werte b = 4, != 12, demnach für 
einen Balken, der etwa viermal so breit als der 


3 z Sin? a (Gin a + Cof a)?- (23) 
-[1 + 2 (Gina + Cof a)*], 


C, = z b? (Sin a + Cof a). 


Addieren wir zu diesem Resultat die im vorigen 
Abschnitt für den Fall der reinen Biegung ab- 
geleitete Lösung entsprechend den Formeln (18), 
so erhalten wir das endgültige Ergebnis, das uns | 
also den Einfluß eines derartigen elliptischen 


Loches mit einer in die Längsrichtung des Balkens I. Größte Spannung ohne Loch. 
fallenden Achse auf den Spannungszustand im | Fig. 1. Verlauf von g, für v = a. 
Falle der zusammengesetzten Biegung des Balkens (Die große Achse der Ellipse fällt in die Balkenachse.) 


darstellt. 
Schreiben wir wieder den Wert von o, am | 


kleine Durchmesser des Loches ist und bei dem 
Lochrande an: 


die Transversalkraft in einer Entfernung von dem- 


c selben angreift, die ungefähr viermal so groß ist 
(ea 2(Cof 2a — cos 2u) als die große Achse des Loches, der Verlauf von 
1 Gin a (6 ee | o, graphisch senkrecht zum Rande aufgetragen, 
‘ty Sin a [Cof a + Sina. und zwar Zugspannung nach außen, Druckspan- 
-(1+2(Sina+Coja)?)] ' nung nach innen, vgl. Fig. r. Zum Vergleiche ist 
| auch der größte Wert der Normalspannung ein- 
esin qi ; 2 
a ' gezeichnet, der auftreten würde, wenn keine Off- 
= {Gin a (Sin a + Cof a)“ sın 3 lt l nung vorhanden wäre. 
— Sin a [Cof a (Cof? a + Sin? a) (2.4) | Um nun auch den Fall zu erledigen, daB die 
1 Gi | große Achse der Ellipse senkrecht zur Balken- 
a Sana _achse liegt — die Spannungskomponcnten haben 
-(2+(Coja-Sina))]- dann in Polarkvordinaten die Form: 
mn l | = ~ [ir cos p — 20? sin 2 — Ir cos 3 
+ b? (Sin a + Co) a)* sin 2 u Ä Ä a f 
Tree | +r°singg*], 
+ l[2 +(Cofa + Sin a)? } sin u}. Ä : ; 
Für «=o und «=a für die Enden der großen | en Di (26) 


Halbachse ist dieser Ausdruck gleich Null, für +lrcos3g—r* sin4g |, 


RO. . c 
u = + PE für die Enden der kleinen Halbachse, t, = — — [lr siny —(r?— 2b?) cos 24 
T Pp 


bekommen wir denselben Wert wie bei der reinen | +lrsin3¢+7°cos4 ¢ | 


106 


—, können wir dieselben Lösungen (III), (IV) 
und (V) verwenden. Wir müssen nur für die 
Konstanten c,, c, und r,' die Ausdrücke einsetzen: 


a + 2 Sin? a (Sin a + Cof a)”. 
-[1 + 2(Gina + Gof a)? }}, 


ge ; Sin? a (Gin u + Coj a)?- 
[1 + 2(Gina + Cof «)?] 


, c . 2 

c,=— bb? (Sinw+ Gofa)’. 
4 

Wenn wir wieder die entsprechende Lésung mit 

der zugehörigen im Falle der reinen Biegung kom- 

binieren, erhalten wir das gewünschte Resultat. 


I. Größte Spannung ohne Loch, 
Fig. 2. 
(Die große Achse der Ellipse steht senkrecht zur Balkenachse.) 


Verlauf von o, für v =a. 


Die Randspannung o, ist jetzt durch den Aus- 
druck gegeben: 


c 

2 (Cof 2 a — cos 2 u) 
4 Sin a [Cof a — 

— Sin a. (1+ 2(Sina+ Cofa)”)'+sin 4 x 

— Sina [Co] a (Cof? a + Sin? a) — 

— 1 Gina. (2+(Cofa—Gina)?)]- sin 2u 

+ b? (Sina + Cov} a)" sin 2 u 

+ 1 @oj a[(Sin a + Coj a)? cos 3 u 

+ (Gina + ofa)? — 2) + cos uj}. 


(28) 


Für «=o bzw. m für die Enden des Durchmesssers 
senkrecht zur Lalkenachse erhalten wir ebenso wie 
vorhin denselben Wert wie im Falle der reinen 


: SEN ; a 
Biegung, die Spannung ist im Verhältnis [ + 
. . ° 1 
erdBer als bei Abwesenheit des Loches. 


Für u = + - für die Enden des in der Achse 


liegenden Durchmessers verschwindet o,. Für 


den Spalt a=o haben wir 
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COS 3 U— COSU 


(€) = 5- b? cotgu + | , (29) 


2sin?u 


vzu=0) 


es tritt also wieder das Unendlichwerden an den 
Enden desselben ein. 


Unter denselben Annahmen wie vorhin ist zur 
Veranschaulichung wieder der Verlauf von o, am 
Rande zeichnerisch in Fig. 2 zur Darstellung ge- 
bracht. a A 


Damit sind alle Fragen, die bei dem behan- 
delten Problem von Interesse sind, beantwortet. 
Es zeigt sich, daß der Einfluß eines Loches 
bzw. Spaltes auf den Spannungszustand im 
Falle der zusammengesetzten Biegung in 
ähnlicher Weise wie in dem der reinen 
Biegung in Erscheinung tritt und daß viele 
Analovien mit den Verhältnissen bei kon- 
stantem Zug oder Druck vorhanden sind. 
Es ist aber im Falle der Biegung das An- 
wachsen der Spannung infolge des Loches 
geringer und daher die Beanspruchung 
günstiger als bei einachsigem Zug oder 


Druck, es spielt ja hier der Faktor i + 5| 
i] 


l 
dieselbe Rolle wie dort der Faktor 


nar) 
b, 
Es liegt der Gedanke nahe, die Ansätze für 


J? F zu verallgemeinern und etwa für 


00 


vik = DE [cos n(&£ + ia). — cos n(n — ia)] 


— 2ie, Sin nu Sin nv 
bzw. 


VIF = Dr [cos u(E + ia) + cos n(y — iw] 


U 


00 
7 
n> 2, cos nu Gof uv 


0 


nach dem beschriebenen Verfahren die Spannungs- 
funktion aufzustellen, die den Ellipsenrand v = a 
spannungsfrei macht. Die dabei willkürlich blei- 
benden Konstanten c, könnte man benutzen, um 
an einem zweiten Rand v =b vorgeschriebene 
Randbedingungen zu erfüllen. Es ließen sich so 
für den Ellipsenring ähnliche Probleme behandeln, 
wie sie für den Kreisring schon gelöst sind. 


(Eingegangen am 16. April 1921.) 


Masing, Zur Theorie 


Zur Theorie der Wärmespannungen. 
Von G. Masing. 


1. In einem festen Körper, der von höheren 
Temperaturen verhältnismäßig schnell abgekühlt 
worden ist, entstehen bekanntlich infolge der un- 
gleichmäßigen Volumenänderungen bei der Ab- 
kühlung sogenannte Wärmespannungen, die die 
Festigkeitseigenschaften des Körpers sehr wesent- 
lich beeinflussen können und deshalb von der 
größten praktischen Bedeutung sind, insbesondere 
auf den Gebieten der Keramik, Glastechnik und 
der metallischen Konstruktionen. Eine fruchtbare 
Theorie der Wärmespannungen hat nun zunächst 


die Frage zu beantworten: wie hängen die Wärme-" 


spannungen — qualitativ und quantitativ — mit 
den Herstellungsbedingungen zusammen, um den 
Fachmann in die Lage zu versetzen, diese Be- 
dingungen im voraus zweckmäßig vorzuschreiben? 
Diese Frage ist im Prinzip einer allgemeinen mathe- 
matischen Behandlung zugängig. Die Resultate 
haben indessen wegen der außerordentlich kom- 


plizierten mathematischen Form und wegen der | 


in sie eingehenden elastischen Materialkonstanten 
bei höheren Temperaturen, die uns meistens un- 
bekannt sind, nur geringe praktische Bedeutung, 
und ein Fachmann operiert deshalb auch heute 


der Wärmespannungen. 
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Die heutige Elastizitätstheorie hat einen rein 


' formal mathematischen Charakter und verzichtet 


ee ee no 


noch beinahe ausschließlich auf Grund qualitativer — 


Anschauungsüberlegungen. 

J. Salpeter hat in zwei das Glas hetrelienden 
theoretischen Arbeiten!) gezeigt, daß man in ge- 
wissen, geometrisch besonders einfachen Fällen, 


Berechnungen des elastischen Zustandes des Wärme- ' 


spannungen aufweisenden. Körpers durchführen 
kann, ohne die thermische und elastische Vorge- 
schichte des Körpers in dieselben explizite auf- 
zunehmen. Das heißt, die Rechnung enthält nicht 
‘die uns unbekannten Werte der Materialkonstanten 
bei höheren Temperaturen. Im folgenden soll 
eine von der von J. Salpeter angewandten ab- 
weichende Berechnungsweise begründet und durch- 
geführt werden, es soll die allgemeine Bedeutung 
einer derartigen Rechnung erörtert und auf eine 
Möglichkeit, das grundlegende Problem der Be- 
ziehungen zwischen den Wärmespannungen und 
Herstellungsbedingungen näherungsweise anzufas- 
sen, hingewiesen werden. 

2. Salpeter geht bei seinen Betrachtungen 
von der Auffassung aus, daß die Wärmespannungen 
in einem festen Körper sich in elastischem Gleich- 
gewicht befinden und stellt dieser Auffassung eine 
‘andere gegenüber, nach der dieses Gleichgewicht 
nicht besteht, sondern die Wdarmespannungen 
durch Reibungskräfte aufrechterhalten werden. 

Hier scheint uns ein Miliverständnis vorzu- 
liegen, das einer prinzipiellen Klarlegung bedarf. 


1) Zeitschrift für Physik II (1920), 13; Zeitschrift für 
technische Physik I (1920) 221. 
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grundsätzlich auf jede molekular-physikalische An- 
schauung. Deshalb gilt sie auch unabhängig von 
jeder derartigen Anschauung, die ihrerseits mit 
den Gesetzen der Elastizitätslehre vereinbar sein 
muß. Niemals darf zwischen einer derartigen for- 
malen Theorie und einem hypothetischen An- 
schauunysbild ein Widerspruch bestehen. Tritt 
er dennoch auf, so ist eben das betreffende An- 
schauungsbild unbrauchbar und es muß nach einem 
andern brauchbaren gesucht werden. 

Der Satz vom Gleichgewicht der Spannungen 
ist formal mechanisch begründet. Besteht dieses 
Gleichgewicht nicht, so finden eben im Körper 
Bewegungen statt. Hierbei ist ganz gleichgültig, 
durch welchen Mechanismus die Spannungen auf- 
rechterhalten werden, ob es Reibungskräfte oder 
etwa elektrische Kräfte sind. Für die elastizitäts- 
theoretische Betrachtung ist es deshalb gar nicht 
nötig, zu einer physikalischen Anschauung Stellung 
zu nehmen. 

Die Annahme eines Gleichgewichts der Span- 
nungen ist also vollkommen und allgemein be- 
rechtigt (für jeden ruhenden Körper) und antızi- 
piert in keiner Weise eine physikalische Theorie 
der Spannungen. 

3. Ebenso wie Salpeter wollen wir unsere 
Betrachtungen im Auschluß an einige Ansätze von 
Neumann durchführen. Wir unterscheiden dem- 
nach den natürlichen Zustand des Körpers, 
den er bei sehr langsamer Abkühlung annimmt 
und den vorliegenden, mit Wärmespannungen be- 
hafteten erzwungenen. Beide Zustände unter- 
scheiden sich voneinander durch den Zustand und 
die Lage der einzelnen Massenelemente. Dem 
natürlichen Zustand ‘gegenüber weisen die Mas- 
senteilchen im erzwungenen Zustand gewisse 
Deformationen auf, die wir als totale Defor- 
mationen & bezeichnen. Außerdem befinden sich 
die letzteren in einem Spannungszustand, dem 
gewisse elastische (relative) Deformationen € ent- 
sprechen. Denken wir uns den Spannungszustand( 
des Körpers aufgehoben, indem die elastischen 
Deformationen auf Null zurückgeführt werden, was 
bei Wahrung des Zusammenhanges des Körpers 
im allgemeinen geometrisch nicht durchführbar ist, 
so verbleiben dem natürlichen Zustand gegenüber 
gewisse bleibende (plastische) Deformationen €.') 


1) Zur E T dieser für die weitere Unter- 
suchung fundamentalen Größen sei noch folgendes ausge- 
führt. 8” bedeuten die bei schnellerer Abkühlung tatsäch- 
lich beobachteten totalen Deformationen. Das heißt, sie 
ergeben sich, wenn wir die Form und das Volumen cines 
bestimmten Massenelementes, das wir gerade ins Auge 
fassen, im erzwungenen Zustande der Wärmespannung mit 
der Form und dem Volumen desselben Massenelements im 
natürlichen spannungsfreien Zustand nach langsamer Ab- 
kühlung vergleichen. Beide Zustände sind experimentell 
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Salpeter stellt sich nun die Aufgabe, die blei- 
benden und totalen Deformationen auf Grund 
der als bekannt angenommenen Spannungen, also 
auch der elastischen Deformationen, fiir den 
Fall einer Kugel zu berechnen. 


Aus Symmetriegründen sind die zum Radius 
senkrechten Tangentialspannungen von der Rich- 
tung unabhängig. Ferner sind die radiale und tan- 
gentiale Richtung Hauptspannungsrichtungen, 
so daß in diese Richtungen keine Schubspannungen 
fallen, und die Rechnung ausschließlich mit Deh- 
nungen durchgeführt werden kann. 


Wir erhalten für den Zusammenhang der to- 
talen, elastischen und plastischen Dehnung nach 


Salpeter: 
i : == E + E (1) 


t 7 ty T E (2) 


(e, = radiale Dehnung, ¢, = tangentiale Dehnung). 

Ferner benutzt Salpeter die geometrisch ge- 
gebene Beziehung der totalen tangentialen und 
radialen Dehnungen 


E 


E 


(3) 
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Zur Eliminierung von &, und & aus (1) und | 


(2) reicht (3) noch nicht aus. 


Die fehlende Be- `: 


ziehung übernimmt Salpeter aus der Annahme — 
von Neumann, daß die plastischen Deformationen | 


bei der Abkühlung von Körpern in jedem Punkt 


realisierbar, und die totalen Deformationen sind deshalb im 
Prinzip der Beobachtung zugänglich, und zwar ausschließlich 
durch Messen der Form und des Volumens des Massen- 
elementes. Praktisch läßt sich eine derartige — direkte 
oder indirekte — Messung an den einzelnen Massenteilchen 
allerdings nur in den seltensten Fällen ausführen. 

Die elastischen Deformationen gs” sind gleichfalls ex- 
perimentell gegeben, jedoch nur auf dem Umwege über die 
Spannungen, aus denen sie errechnet werden können. Im 
Gegensatz hierzu sind die plastischen Deformationen s’ nur 
als Differenz zwischen 8 und 8” bestimmt. Wollte man 
sie annähernd experimentell fassen, so ließe es sich im 
Prinzip etwa in der Weise machen, daß man den mit 
Wärmespannungen behafteten Körper in seine Massenele- 
mente mechanisch zerteilte, so daß -die zwischen den Ele- 
menten wirksam gewesenen Spannungskräfte wegfielen. Die 
innerhalb der Massenteilchen noch verbleibenden Span- 
nungen werden hierbei vernachlässigt. Nach Wegfall der 
Spannungen würden die Masscnelemente die ihnen im freien 
Zustande zukommenden Formen und Volumen annehmen, 
Der Unterschied dieser Form und dieses Volumens gegen- 
über der Form und dem Volumen desselben Massenteil- 
chens, wie es erhalten würde, wenn der ganze Körper 
spannungsfrei abgekühlt worden wäre, also gegenüber dem 
natürlichen Zustand, ergiebt nun die plastischen Defor- 
mationen #. Würde man die mit den Deformationen 6’ 
behafteten Massenteilchen wieder in der Weise zusammen- 
fügen wollen, daß der ursprüugliche Körper erhalten würde, 
so wäre das nicht mehr möglich infolge der bei der Bce- 
seitigung der Spannungen eingetretenen Deformationen. Man 
sieht auch hieraus, daß allgemein und prinzipiell bei der 
Beseitigung der Wärmespannungen in einem Körper neue 
bleibende Deformationen stattfinden müssen. 


a en a Be FE ee 


u= 
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nach allen Richtungen gleich sind; wir haben also 
(4) 


Die Gleichungen (1), (2, (3) (4) genügen zur 
Berechnung des €’ mit Hilfe der Spannungen. Zu- 
nächst werden die elastischen Deformationen in 
bekannter Weise durch Spannungen ausgedrückt: 


= 7 (o, — 2u 6, (5) 
E = T (1—p)o,— uc,] 6) 


radiale Spannung, o, = tangentiale Spannung, 
die Elastizitatszahl, Æ = Elastizitatsmodul). 
Das elastische Gleichgewicht erfordert die Be- 
ziehung 


(9, = 


r do, 
7 2 dr 


Aus (5), (6) und (7) ergibt sich ferner: 


a (7, 


t r 


> I do, 
E, = iu -20) ma (8) 

a: =: de) .. 
€, = Byrn 2me, nu ze. \ } 


Aus (1) bis a berechnet Salpeter 


—M 
2E 


4. Die Annahme, daß die bleibenden Defor- 
mationen €’ in einem sich abkühlenden Körper in 
jedem Punkte nach allen Richtungen gleich sind, 
bedeutet, daß hierbei keineSchubdeformationen 
auftreten, sondern daß es sich um reine Dila- 
tationen resp. Kompressionen handelt. Durch 
diese Deformationen wird also die Dichte des 
Körpers geändert, und hört auf, eine Konstante 
zu sein, Bei einer bestimmten Temperatur, bei 
einem bestimmten Druck kann also ein Element - 
des Körpers ohne innere Spannungen verschie- 
dene Dichten aufweisen, je nach seinen Abküh- 
lungsbedingungen. So spricht auch Salpeter von 
Dichteunterschieden bis 2 °/,, die innerhalb des 
Glases nach Abzug der durch Spannungen hervor- 
gerufenen bestehen sollen. 

Diese Auffassung widerspricht allen bisherigen 
Erfahrungen. Bei Gasen und Flüssigkeiten ist das 
spezifische Volumen ein Glied der Zustandsgleichung 


3%, ne 4 + Konst. (10) 


F(t, v, p) = o (bei konstanter Zusammensetzung) (11) 


und als solches bei gegebenem Druck p und Tem- 
peratur ¢ eindeutig. definiert. Bei diesen wird 


also eine derartige Schwankung der Dichte 
ausgeschlossen. Aber auch bei festen Körpern 


wird die Dichte allgemein in die Zustandsgleichung 
aufgenommen, die in der Form (11) auch für sie 


gilt, und es hat sich bisher keine Notwendigkeit 
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gezeigt, diese Auffassung aufzugeben. Es ist auch 
bisher niemals möglich gewesen, durch vorüber- 
gehende Anwendung noch so hoher allseitig gleicher 
Drucke die Dichte der festen Körper dauernd zu 
ändern, sofern sie nicht porös waren, wodurch die 
Auffassung der Dichte als einer Stoffkonstanten 
bestätigt wird. Es wäre also ganz unverständlich, 
"wieso allseitig gleiche Zug- oder Druckbean- 
spruchungen bei der Abkühlung eines Körpers 
das hervorrufen könnten, was sie sonst nicht her- 
vorzurufen vermögen. 

Es gibt allerdings eine Reihe von Stoffen, bei 
denen die Dichte noch nicht ohne weiteres ganz 
genau durch (11) definiert ist, und das sind die 
Metalle. Bei diesen nimmt die Dichte bei starker 
Kaltreckung meistens bis um 0,1 °/, (höchstens bis 
0,5 °/,) ab. Dieses tritt jedoch nur im Gefolge 
von sehr starken Schubdeformationen auf, als 
welche sich unsere Metallverarbeitung allgemein 
kennzeichnen läßt und die durch die Annahme 
von Salpeter ausgeschlossen werden!), und wird 
teils auf Bildung von Hohlräumen (Tammann), 
teils allgemeiner auf eine Störung der Kristall- 
struktur zurückgeführt. Nach der ersten Auffas- 
sung ist die Änderung der Dichte nur eine schein- 
bare, nach der zweiten ist sie an den Kristallzustand 
gebunden. Aber immer spielt sie eine gänzlich 
untergeordnete Rolle gegenüber der Schubdefor- 
mation. Man kann also mit erheblicher Genauig- 
keit den allgemeinen Erfahrungssatz aufstellen, ‘der 
auch die direkte Folge der Auffassung der Dichte 
als einer Stoffkonstanten ist, daß die plastischen 
. Deformationen der Körper allgemein nur 
Schubdeformationen sind und daß plastische 
Dilatationen (selbstverstandlich bei konstantem 
. Druck und Temperatur) unmöglich sind. Der erste 
Teil dieses ’Satzes ist bereits 1909 von Ludwik?) 
ausgesprochen worden. 

Selbstverständlich sind andererseits die tatsäch- 
lich in Körpern bei Abkühlung primär eintretenden 
Formänderungen reine Volumenänderungen — sei 
es durch Kontraktion durch Abkühlung, sei es 
durch Umwandlungen oder ahnkche Prozesse — 
im Sinne von Neumann. Diese rufen erst die 
plastischen Deformationen hervor, die dann einen 
von ihnen gänzlich abweichenden Charakter an- 
nehmen. 

Wir kommen also zum Ergebnis, daß die 
Annahme reiner Dilatationen für die plastischen 
Deformationen € in keiner Weise eine Annäherung 
an die Wirklichkeit bedeutet. Im Gegenteil: die 
entgegengesetzte Annahme, daß die plastischen 
Deformationen & nicht von Volumenänderungen 

1) Auch unabhängig von dieser Annahme können sie 
aus geometrischen Gründen im Vergleich zu den Schub- 
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deformationen bei der Verarbeitung von Metallen nur mini- | 


mal sein. 


2) Elemente der technologischen Mechanik Wien 1909. . 
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age att 
2& + a, E) | 


begleitet sind, trifft recht genau — und vielfäch 
völlig genau zu. Das können wir mit großer Sicher- 
heit auf Grund der gesamten physikalischen und 
thermodynamischen Erfahrungen behaupten. 

Das gilt natürlich nur so lange, als der mole- 
kulare Zusammenhang erhalten bleibt. Ist das 
nicht mehr der Fall, so können plastische Form- 
änderungen durch Lücken- oder Porenbildung zu 
einer Volumenvergrößerung führen, der eine schein- 
bare Dichteänderung entspricht. Dieser Fall steht 
jedoch ersichtlich außerhalb der Diskussion. _ 

5. An Stelle des Ansatzes Gl. (4) von Sal- 
peter kommt demnach ein Ansatz, der zum Aus- 
druck bringt, daß die Volumenänderung bei der 


plastischen Deformation gleich Null ist. Dieser. 
Ansatz ergibt für den Fall einer Kugel 
E =— 25. (12) 


Die Gleichungen (1) bis (3) und (5) bis (9) be- 
halten ihre Gültigkeit und reichen zusammen mit 
(12) zur Rechnung aus. 

Aus (1), (2) und (12) erhalten wir 

E t 2e [= +28. 


Ferner mit (3) 
fort aw oh 2 5" 
é+rf=e DE. 
3% dr £ í 


Und mit Hilfe von (2) 


ld 
dey ara” 


, t 
E& tr — € 
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woraus mit Hilfe von (8) und (9) folgt 


‚to, 


(1 — p) | 
2E er p? 


a 
dé, = 
dr 


Mit Riicksicht auf 


2 
2 E0) 
dr? 


tA 
3 £, +r 


und 


ergibt sich hieraus 
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Eine Lösung dieser Gleichung ist 


G doa, \ 


dr } 


u =- 


$ 2 E 
Und mit (7) und (12) 


= = 
,_ 2(1— p) 


E =- p 


(s, — 0). 
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Die Gleichungen (19) und (20) treten an Stelle 
des Resultates (10) von Salpeter. 

Nach dieser Auffassung kann also von plastischen 
Dilatationen im Gefolge von Wärmespannungen 
keine Rede sein. Da nun bekanntlich!) die 
elastischen Deformationen auch keine Änderung 
des Gesamtvolumens eines Kürpers hervorrufen 
können, ist eine nachweisbare Dichteänderung in 
einem mit Wärmespannungen behafteten Körper 
überhaupt nicht zu erwarten. Bei metallischen 
Körpern könnte sie als Folge der geringen Schub- 
deformationen zuweilen einige Hundertstel Prozent 
erreichen. 

‘ Die Resultate (19) und (20) sind mit den Grenz- 
. bedingungen verträglich und entsprechen dem, was 
man durch qualitative Anschauung erwarten sollte. 
So ist zum Beispiel an der Obertläche der Kugel 
die während der Abkühlung stattgehabte Tangen- 
tialdehnung positiv und dementsprechend die Tan- 
gentialspannung negativ (Druckspannung,). 

6. Eine enge Beziehung zwischen den Span- 
nungen und den stattgehabten plastischen Defor- 
mationen, wie sie in unseren speziellen Endformeln 
zum Ausdruck kommt, ist nicht an den speziellen 
Fall einer Kugel gebunden, sondern hat eine all- 
gemeine physikalische Bedeutung. Die plastischen 
Deformationen während der Abkühlung sind tat- 
sächlich die Ursache aller bleibenden Wärmespan- 
nungen.?2) Die während der Abkühlung infolge 
ungleichmäßiger Temperaturverteilung auftretenden 
elastischen Deformationen, sofern sie die Elastizi- 
tätsgrenze auch bei höheren Temperaturen nicht 
überschreiten, können nur vorübergehende Span- 
nungen hervorrufen, die nach erfolgtem Temperatur- 
ausgleich im Körper wieder verschwinden. Eine 
enge funktionelle Beziehung zwischen den plastischen 
Deformationen und den endgültigen elastischen 
(oder den Spannungen) muß deshalb grundsätzlich 
immer bestehen, wenn es auch nur ın den seltensten 
Fällen gelingen wird, dieselbe in eine geschlossene 
mathematische Form zu bringen und aus den Glei- 
chungen, die den Gl. (1) und (2) entsprechen, die 
totalen Deformationen zu eliminieren. 

Trotz der engen kausalen Verknüpfung der 
plastischen Defotmationen mit den elastischen hat 
die Möglichkeit, in gewissen Fällen die plastischen 
Deformationen aus den elastischen zu berechnen, 
nur einen geringen praktischen Wert, solange es 
nicht gelingt, die ersteren in Beziehung zu den 
Abkühlungsbedingungen zu bringen. Die Bedeu- 
tung der plastischen Deformationen beschränkt sich 
darauf, daß sie durch ihre Entstehung während 
der Abkühlung die Entwicklung von bleibenden 


1) Heyn, Int. Zeitschr. f. Metallographie 1 (1911), 39. 
— Salpeter, Lc. — Féppl, Techn. Mechanik, Leipzig 
1918, Bd. 5, S. 302. 

2) Siehe z.B. HWeyn, Materialienkunde f. d. Maschinen- 
bau, Berlin 1912, II. A., S. 351 u. f. 


der W4rmespannungen. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Spannungen herbeiführen. Für das mechanische 
und sonstige Verhalten des abgekühlten Körpers 
haben sie jedoch keine Bedeutung, wenn man von 
den durch plastische Schubdeformationen hervor- 
gerufenen ganz geringen Dichteänderungen und 
Verfestigungen bei Metallen absieht. 

Sobald es jedoch gelingt, eine einfache Be- 
ziehung zwischen den plastischen Deformationen 
und den Abkühlungsbedingungen aufzustellen, in 
die keine unbekannten Stoffkonstanten eingehen, 
ergibt sich die Möglichkeit, auch die im Körper 
entstandenen dauernden Spannungen in Beziehung 
zu den Abkühlungsbedingungen zu bringen; das 
heißt, es gelingt dann aus den beobachteten Span- 
nungen auf die Abkühlungsbedingungen zu schließen 
und umgekehrt durch Wahl der letzteren die end- 
gültigen Spannungen zu bestimmen, was wir als 
das zur Zeit wichtigste Problem der Theorie der 
Wärmespannungen bezeichnet haben. 

Die bisher aufgestellten mathematischen Be- 
ziehungen zwischen den während der Abkühlung 
eintretenden Deformationen und den Abkühlungs- 
bedingungen haben die unbekannten elastischen 
Konstanten bei höheren Temperaturen enthalten 
und waren deshalb nicht zu verwerten. Durch 
verhältnismäßig einfache Annahmen über diese 


Konstanten und über die Abkühlungsbedingungen, 


die den in der Praxis auftretenden ziemlich nahe 
kommen, gelingt es nun, diese Schwierigkeit zu 
überwinden. 

7. Bei seinen grundlegenden Betrachtungen 
über die Wärmespannungen in Metallen unter- 
scheidet Heyn!; das plastische und das 
elastische Temperaturgebiet. Während bei 
gewöhnlicher Temperatur die meisten Metalle 
nennenswerte elastische Deformationen erleiden 
können, denen große Spannungen entsprechen, 
geht bei höheren Temperaturen die Elastizitäts- 
grenze und auch die entsprechende Grenzdehnung 
so weit zurück, daß jede Deformation praktisch 
als eine plastische angesprochen werden kann und 
daB nennenswerte Spannungen überhaupt nicht 
auftreten können. In erster Annäherung nimmt 
Heyn an, daß die plastischen Deformationen + 
bei der Abkühlung innerhalb des plastischen Ge- 
bietes entstehen und vernachlässigt die bleibenden 
Deformationen, die im Übergang zum elastischen 
Temperaturgebiet entstehen. l 

Ob und inwiefern diese Annahmen als erste 
Annäherung zulässig sind, hängt von den Abküh- 
lungsbedingungen und von.den elastischen Eigen- 
schaften des Körpers ab. Ist der Körper bei 
tieferen Temperaturen, im elastischen Gebiet, gar 
nicht oder nur wenig plastisch, so können in diesem 
Temperaturgebiet überhaupt keine nennenswerten 


Y Heyn, Materialienkunde f. d. Maschinenbau, Perlin 
1912, 11. A., S. 348 u. f. 
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plastischen Deformationen stattfinden. Die aus 
den Spannungen berechneten plastischen Defor- 
mationen haben also alle bei höheren Tempera- 
turen im plastischen Gebiet oder im Übergang 
zum elastischen Temperaturgebiet stattgefunden. 
Ist dahingegen das Material auch bei tieferen Tem- 
peraturen bis zu einem gewissen Grade plastisch, 
so ist diese Folgerung nur so lange bis zu einem 
gewissen Maße zulässig, als die bestehenden Span- 
nungen, die als experimentell ermittelt gedacht 
werden, nicht die untere Elastizitätsgrenze des 
Materials überschreiten, die in einem völlig span- 
nungslosen Zustande bestimmt wurde. Wenn das 
Material außerdem derartig ist, daß die der Elasti- 
zitätsgrenze entsprechende (srenzdehnung auch bei 
gewöhnlichen Temperaturen gering ist, dann be- 
findet es sich noch in einem halbplastischen Zu- 
stande, und die in ihm aufretenden Spannungen 
werden auch keine erhebliche Höhe annehmen 
können, wie zum Beispiel bei den plastischen Me- 
tallen Blei, Zinn u. dgl. m. 

Die Wärmespannungen bilden die größte Ge- 
fahr bei Materialien der ersten Gruppe, bei denen 
sie besonders bei zusätzlichen Belastungen leicht 
zum Bruch des Körpers führen können. Beispiele 
solcher Materialien sind Glas, die meisten kera- 
mischen Stoffe und harte und elastische Metalle 
(Stahl). Bei der zweiten Gruppe der Materialien, 
die bei gewöhnlicher Temperatur eine erhebliche 
Elastizität, aber auch eine größere Plastizität be- 
sitzen, führen die Wärmespannungen im Gefahr- 
falle vorwiegend zu plastischen Deformationen; sie 
können also die Brauchbarkeit eines Gegenstandes 
beeinträchtigen oder vernichten, jedoch ohne direkte 
Bruchgefahr herbeizuführen. Ein Beispiel für diese 
Gruppe von Materialien bilden die weichen Eisen- 
sorten. Die Bedeutung der Wärmespannungen 
bei plastischen Materialien ist eine ganz unter- 
geordnete. 

Im folgenden beschränken wir uns auf die Be- 
trachtung der Materialien der ersten Gruppe. Unter 
Umständen lassen sich unsere Resultate noch auf 
die Materialien der zweiten Gruppe anwenden. 

Wie weit die zweite im Ansatz von Heyn 
enthaltene Näherungsannahme, daß auch im Über- 
gangsgebiet vom plastischen zum elastischen Zu- 
stande keine nennenswerten plastischen Defor- 
mationen mehr stattfinden, zutrifft, hängt von den 
Abkühlungsbedingungen, worunter vor allen Dingen 
die Temperaturverteilung im Körper verstanden 
wird, ab. Es scheint, daß in vielen Fällen der 
Praxis Bedingungen vorliegen, die diese Annahme 
annähernd rechtfertigen. Wenn ein hocherhitzter 
Körper der Abkühlung überlassen wird, also zum 
Beispiel nach einem Anlassen im Ofen an die 
kalte Luft gelangt, wenn es ein Metallstück ist, 
oder nach der Formgebung sich abkühlt, wie beim 


Glase, oder nach dem Vergießen in eine Form |: 


| 


und nach vollendeter Erstarrung, wie bei einem 
metallischen Gußstück, beginnt sich abzukühlen, 
so besteht der erste Vorgang darin, daß im Körper 
ein stationäres, den Abkühlungsbedingungen ent- 
sprechendes Temperaturgefälle angestrebt wird. 
Entsprechend den großen Temperaturdifferenzen 
zwischen dem Körper und der Umgebung ist dieses 


Temperaturgefälle recht steil, und seine Herstellung 


führt zu erheblichen plastischen Deformationen. 
Die elastischen Deformationen und die Spannungen 
sind in diesem meist sicher plastischen Tempe- 
raturgebiet völlig zu vernachlässigen. An diesen 
Vorgang schließt sich eine Periode an, in der der 
Körper sich allmählich abkühlt, wobei die Tem- 
peraturverteilung in seinem Innern sich langsam 
ändert. Diese Temperaturverteilung ist im wesent- 
lichen durch die Geschwindigkeit der Wärmeabgabe 
nach außen bestimmt, und letztere in erster Nähe- 
rung der Temperaturdifferenz zwischen Oberfläche 
des Körpers (oder der Gießform) und der Umgebung 
proportional. Da diese Differenz mit fortschreiten- 
der Abkühlung abnimmt, so werden auch die Tem- 
peraturdifferenzen im Körper geringer, wodurch 
die plastischen Veränderungen, die bei der Her- 
stellung der stationären Temperaturverteilung sich 
ausgebildet hatten, teilweise zurückgehen, solange 
der Körper sich in plastischem Zustande befindet. 
Sobald das Temperaturgebiet erreicht ist, wo 
neben plastischen Deformationen auch bereits 
elastische aufzutreten beginnen, wird der mit ab- 
nehmenden Temperaturdifferenzen innerhalb des 
Körpers angestrebte Rückgang der plastischen 
Deformationen durch die Spannungen teilweise 
gehemmt, bis diese Hemmung im elastischen Tem- 
peraturgebict eine praktisch vollständige wird. 
Nehmen wir nun an, daß das Übergangsgebiet 
etwa 40 °/, der Temperaturdifferenz zwischen dem 
Körper und der Umgebung umfaßt, daB es sich also 
von 1000—600 Grad oder von 500—300 Grad 
erstreckt, so wird beim Durchlaufen dieses Ge- 
bietes die Temperaturverteilung sich nach obigem 
um etwa 40°/, ändern, und die bei höheren 
Teinperaturen eingetretenen plastischen Deforma- 
tionen werden das Bestreben haben, um denselben 
Betrag zurückzugehen. Da sie daran mit fort- 
schreitender Abkühlung durch die Spannungen 
immer stärker behindert werden, kann man in 
erster Schätzung annehmen, daß die plastischen 
Deformationen, die im plastischen Temperatur- 
gebiet entstanden waren, im Übergangsgebiet um 
die Hälfte, also um 20°/, zurückgehen werden. 
Haben wir aus den elastischen Deformationen 
an einem abgekühlten Körper die plastischen be- 
rechnet und nehmen wir an, daB dieses die im 
plastischen Gebiet entstandenen Deformationen 
sind, so schätzen wir die letzteren um 20 °/,, und 
zwar zu niedrig ein. Dem entspricht auch eine 
zu niedrige Einschätzung der Temperaturdiflerenzen 
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im Körper bei der Abkühlung — ein Fehler, der - 


bei der ersten Schätzung zulässig erscheint. 

Es kommt hier noch ein praktischer Gesichts- 
punkt hinzu, der zugunsten der Rechnung spricht. 
Wenn wir nach dieser Rechnung die Temperatur- 
differenzen im Körper, die einem gegebenen Span- 
nungszustand entsprechen, um 20°), zu niedrig 
berechnen, so schätzen wir die mit einer gegebenen 
Temperaturverteilung verbundene Gefahr der 
Wärmespannungen um 20°/, zu hoch ein. Dieser 
Fehler in der Rechnung bedeutet also einen 


Sicherheitsfaktor, und kann in keinem Falle 


praktisch eine Gefahr bedeuten. 
8. Vernachlissigen wir nun die plastischen 
Deformationen im Übergangsgebiet, führen wir also 


den Ansatz von Heyn quantitativ durch, so be- . 


trachten wir die aus den Spannungen berechneten 
plastischen Deformationen als ausschließlich im 


plastischen Temperaturgebiet entstanden, wo- | 


durch die Möglichkeit entsteht, sie mit der -Tem- 
peraturverteilung im Körper bei der Abkühlung 
rechnerisch zu verknüpfen. 

Hierzu berücksichtigen wir, daß die Annahme 
des plastischen Zustandes gleichbedeutend ist mit der 
Vernachlässigung der Spannungen und elastischen 
Deformationen. Da nun nach obigem die plastischen 
Deformationen keine Dichteänderungen, auch nicht 
in den Elementen, hervorrufen können, ist die 
Dichte der Elemente ausschließlich durch ihre 
Temperatur bestimmt. Um die Vorstellungen zu 
fixieren, nehmen wir an, daß der Körper die Form 
einer Kugel hat, so daß die Abkühlung als radial 
gerichtet zu betrachten ist. Die Temperatur ist 
eine Funktion des Radius f (r) und hat im Mittel- 
punkt den maximalen Wert T.. 

Wir schneiden aus der Kugel eine kleinere 
innere Kugel heraus, an deren Oberfläche sich 
das Körperelement, das wir betrachten wollen, be- 
findet. Die Masse dieser kleineren Kugel sei M. 
Wenn die ganze Kugel die Temperatur Ta hat, 
so gilt die Beziehung 


Int, 
S VT pnu 
wo vr, das spezifische Volumen bei der Tempe- 
ratur Ta ist und r, der Radius bei derselben 
Temperatur. 
Stellt sich in derselben Kugel die Temperatur- 
verteilung f (7) ein, so gilt dahingegen 


M, (21) 


Ty 


f arr’dr 
v, 


0 


M, (22) 


wo v,, das spez. Volumen bei der Temperatur £, 
eine Funktion der Temperatur und deshalb auch 
eine Funktion des Radius r ist; für (22) können 
wir also auch schreiben 


vs 

[Fear =M. (23) 
(E) f 
Die nach Ausführung der Integration aus (23) be- 
stimmte obere’Grenze r, ergibt den Radius der 
betrachteten inneren Kugel bei der gegebenen 
Temperaturverteilung f (r) Dieser Radius ist 
natürlich kleiner als der ursprüngliche r infolge 
der teilweisen Abkühlung der Kugel. 

Die an die Kugel M angrenzende Kugelschale, 
die bei der Temperatur 7’, das Volumen ar, *dr 
gehabt hat, wird bei der gegebenen Temperatur- 
verteilung f (r) die Temperatur. f (r,) haben und 
dementsprechend das Volumen 


arnr,?dro, l 
A (24) 
v 
m 
einnehmen, wo v, das spezifische Volumen bei der 
Temperatur f(r,) ist. Bei einer freien Abkühlung 


ohne Zwang wiirde diese Schale jetzt den Radius 


”» — 


od ‚ 
f (8 
m . 
~ U 


(25) 


haben. In unserm Falle wird ihr durch die in 
ihm eingeschlossenen Kugel der Radius r, auf- 
geprägt. Die Größe 
Pea 
i 
re—r / 3 
f m v | 
e=, (20) 
r, f 


ist somit die radiale plastische Deformation der 
Stelle r,. Zur Berechnung von er, müssen wir 


außer der Temperaturverteilung die Abhängigkeit des 
spez. Volumen von der Temperatur, also die ther- 
mische Dilatation des Körpers kennen. Diese ist 
vielfach bekannt, läßt sich auch ohne allzu große 
Schwierigkeiten ermitteln. Die elastischen Kon- 
stanten bei höheren Temperaturen fallen jedoch 


infolge unserer Annahme, daß die plastischen De- 
_ formationen nur im plastischen Temperaturgebiet 


stattfinden, heraus. 
Dank der Möglichkeit, auf die Salpeter hin- 


=- gewiesen hat, in geometrisch einfachen Fällen aus 


dem Spannungszustand, der als gegeben zu be- 
trachten ist, oder aus den elastischen Defor- 
mationen die plastischen direkt zu berechnen. 
ergibt sich also tatsächlich die Möglichkeit der 
Berechnung der Abkühlungsbedingungen. Unige- 
kehrt kann man auf Grund von gegebenen Ab- 
kühlungsbedingungen den Spannungszustand vor- 
aus berechnen. j 

Auch diese Berechnungen werden sich nur in 
den einfachsten Fällen durchführen lassen. Ist 
die T’emperaturverteilung nicht direkt gegeben, 
sondern wird auf dieselbe aus der Wärmeabgabe 
oder \bkühlungsgeschwindigkeit geschlossen, so ist 
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zu ihrer genauen Berechnung noch die Kenntnis 
des Wärmeleitvermögens und der Wärmekapazität 
bei den betreffenden Temperaturen erforderlich. 
Die Temperaturabhängigkeit dieser Größen ist nicht 
bedeutend; deshalb kann man sie innerhalb des be- 
trachteten Temperaturgefälles als konstante Größen 
betrachten. Temperaturmessungen innerhalb eines 
Versuchskörpers, die ohne große Schwierigkeiten 
durchzuführen sind, werden dann die Berechnung 
dieser Größen ermöglichen. 


Trotz aller einschränkenden Bedingungen ist. 


die dargelegte Berechnungsweise so viel einfacher, 
als die auf Grund der exakten Theorie durchge- 
führte, daß sie einer u Ann fähig 
erscheint. 

Heyn!) hat an ‘einer Reihe von einfachen 
Beispielen Berechnungen von Wärmespannungen 
in einer konkreteren Weise als hier geschehen 
durchgeführt, wobei die Beziehungen zwischen den 
plastischen Deformationen, Abkühlungsbedingungen 
und den sich ergebenden Spannungen auch natur- 
gemäß eine grundlegende Rolle spielen. Zweck 
dieser Zeilen ist, die grundsätzliche Bedeutung 
allgemein hervorzuheben, die die Berechnung der 
plastischen Deformationen &’ aus den elastischen £” 
unter gewissen, oben erörterten Bedingungen, für 
die Berechnung der Abkühlungsverhältnisse, also 
für die Lösung des Hauptproblems der Theorie 
der Wärmespannungen haben kann. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund der Auffassung, daß plastische De- 
formationen in einem festen Körper ausschließlich 
(oder fast ausschließlich) Schubdeformationen sind, 
wird der elastische Zustand einer mit Wärme- 
spannungen behafteten Kugel berechnet. Es wird 
dargelegt, daß die entgegengesetzte Annahme von 
Salpeter?), daß die plastischen Deformationen 
hierbei reine Dichteänderungen sind, unzulässig ist. 
Ebenso wie bei Salpeter ergibt sich hierbei — 
in veränderter Form — die Möglichkeit, die De- 
formationen, welche die Kugel während der Ab- 
kühlung erlitten hat, ausschließlich auf Grund der 
endgültigen Spannungen und ohne nähere Kenntnis 
der Vorgänge und Verhältnisse bei der Abkühlung, 
zu berechnen. 

Es wird die prinzipielle Bedeutung dieses Re- 
sultates für die Berechnung der Wärmespannungen 
überhaupt dargelegt, und es wird gezeigt, wie man 
mit seiner Hilfe und auf Grund der Näherungs- 
annahme, daß die plastischen Deformationen bei 
der Abkühlung in einem Temperaturgebiet statt- 
finden, in dem die elastischen zu vernachlässigen 
sind, zur Möglichkeit gelangt, auf Grund der be- 
obachteten Spannungen die Wärmeverhältnisse bei 
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der Abkühlung zu berechnen. Hierzu ist nur die 
Kenntnis der thermischen Ausdehnung bei den 
höheren Temperaturen und der Temperaturver- 
teilung während der Abkühlung erforderlich, nicht 
aber der Festigkeitseigenschaften bei höheren Tem- 
peraturen. 

Auf diese Weise wird auch die angenäherte 
rechnerische Lösung der praktischen Hauptaufgabe 
ermöglicht, die Spannungen, die bei einer be- 
stimmten Abkühlungsweise entstehen, vorauszu- 


berechnen. 
(Eingegangen am 22. April 1921.) 


Die Lichtdurchlässigkeit von Doppelfenstern. 
Von H. Hausen, München. 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für technische 
Physik der Technischen Hochschule München.) 


Einleitung. 


Da die Wärmeverluste durch Doppelfenster ') 
drei- bis zehnmal so groß sind wie durch ein ebenso 
großes Stück der Außenmauer, so liegt es im 
Interesse der Wärmeersparnis, die Zahl und Größe 
der Fenster möglichst niedrig zu halten. Damit 
dies jedoch nicht auf Kosten einer ausreichenden 
Lichtzufuhr geschieht, ist es notwendig, sich ein 
Urteil über die durch die Fenster eintretende 
Lichtmenge zu bilden. Das im nachfolgenden 
beschriebene Verfahren ermöglicht es, Vergleichs- 
werte für die Lichtdurchlässigkeit verschiedener 
Fensterkonstruktionen zu berechnen. Die Anwen- 
dung des Verfahrens auf Doppelfenster wird an 
zwei durchgeführten Beispielen gezeigt. 


I. Grundlagen des Verfahrens.’) 


Denkt man sich in einer unendlich dünnen 
Wand eine Öffnung, welche bei gleicher Außen- 
beleuchtung ebensoviel Licht in den Innenraum 
eindringen läßt, wie das fragliche Fenster, so bildet 
die Größe dieser Öffnung einen Maßstab für die 
Lichtwirkung des Fensters; sie soll in folgendem 
als „wirksame Fensterfläche“ bezeichnet werden. 

Die Intensität der aus dem Außenraum auf 
das wirkliche Fenster bzw. die gleichwertige Öff- 
nung in der unendlich dünnen Wand auffallenden 
Strahlung nehmen: wir der Einfachheit halber für 
jede Strahlungsrichtung gleich groß an. Dann ist 
die in jeder Strahlungsrichtung durchtretende Licht- 
menge proportional dem jeweiligen Strahlungsquer- 


1) Vgl. E. Raisch, Vergleich der Wärmeverluste durch 
Fenster verschiedener Konstruktion, Bayer. Ind.- und Gew.- 
S. 241; und: Die Wärme- und Luftdurchlässiy- 
keit von Fenstern verschiedener Konstruktion, Gesundheits- 
Ing. 1922, Heft 9. 

2) Die Absorption des J.ichtes im Fensterglas wird bei 
diesem Verfahren nicht berücksichtigt und muß nötigenfalls 
nachträglich in Anrechnung gebracht werden. 
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schnitt g. Dieser Strahlungsquerschnitt ist gleich 
der Projektion der wirklich durchstrahlten Fenster- 
fläche bzw. der Ersatzöffnung auf eine zur Strah- 
lungsrichtung senkrechte Ebene. 

Für die Öffnung in der unendlich dünnen 
Wand ergibt sich somit der Strahlungsquerschnitt 
q nach Fig. ı zu 


a he > sin Y, 
wenn f, die Größe der Öffnung (wirksame Fenster- 
fläche) und w den Neigungswinkel der Strahlungs- 
richtung gegen die unendlich dünne Wand be- 
deutet. Da nun eine unendlich schmale Zone auf 
der Einheitskugel um den Mittelpunkt der Öffnung 
(Fig. 1) ein Element de des räumlichen Winkels 


des Außenraumes darstellt, so erhält man für den 
gesamten Außenraum folgenden mittleren Strah- 
lungsquerschnitt 


12 a2 

fado ff sin y')(2 æ cos ydy) 
na’ Sl si EE 
Im an 5 2a 2 


. fe (1) 


0 


Aus der Voraussetzung, daß die Öffnung in 
der unendlich dünnen Wand ebensoviel Licht hin- 
durchtreten läßt wie das wirkliche; Fenster, folgt 
ferner, daß auch der mittlere Strahlungsquerschnitt 
für das Fenster ebenso groß ist als für die Ersatz- 
öffnung. Hat man also durch irgendein Verfahren 
den mittleren Strahlungsquerschnitt q, für das 
Fenster ermittelt, so ergibt sich hieraus die „wirk- 
same Fensterfläche“ nach obiger Beziehung zu 


fo = 2 Im: ; (1) 


II. Zeichnerisches Verfahren. 


Zur Bestimmung des mittleren Strahlungsquer- 
schnittes für das wirkliche Fenster benutzen wir 
hauptsächlich ein zeichnerisches Verfahren. 
teilen die Einheitshalbkugel für den Außenraum 
(Fig. 2) in zehn Zonen gleicher Höhe, welche 
demnach flächengleich sind, und bestimmen für 
jede Zone durch Halbierung der Höhe nach Fig. 2 
graphisch den mittleren Neigungswinkel yw. Wenn 
wir somit die geringe Veränderlichkeit von wy inner- 


halb der Zone vernachlässigen, so unterscheiden 
sich die sämtlichen Strahlungsrichtungen der Zone 
nur durch den später mit gw bezeichneten Winkel, 
den ihre Einfallsebene mit der wagrechten Fenster- 
mittellinie bildet. 

Im Gegensatz zur Öffnung in der unendlich 
dünnen Wand ist für ein wirkliches Fenster der 


| Strahlungsquerschnitt q für verschiedene Werte von 


nn e on 


Wir , 


| 


| 
| 
| 
| 


cp verschieden groß, weil infolge der endlichen 
Dicke der Leisten und des Rahmens die durch- 
strahlte Fensterfliche kleiner ist als die Gesamt- 


en 
wirklich 
Aurcis(rahit 


Fig. 3. 


tläche der Glasscheiben (vgl. Fig. 3) und diese 
Verkleinerung sich mit @ ändert. Wir wählen 
zwei Hauptstrahlungsrichtungen aus, deren Einfalls- 
ebenen entweder der wagrechten oder der senk- 
rechten Fenstermittellinie parallel sind (% = o bzw. 


Fig. 4. 


90°. Für diese beiden Richtungen ist der Strah- 
lungsquerschnitt leicht zu bestimmen, indem man 
einen in der Einfallsebene gelegenen Schnitt durch 
das Fenster (vgl. Fig. 3 und 4)!) auf eine zur 
Strahlungsrichtung senkrechte Gerade projiziert 


/ und die Projektion (a, + a, +...) der wirklich 


I 2 
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durchstrahlten Fensterflächen mit der unverkürzten 
Länge (b, + 6, +...) der Glasscheiben in der zur 
Zeichenebene senkrechten Richtung multipliziert. 
Aus den Strahlungsquerschnitten für die beiden 
Hauptstrahlungsrichtungen sämtlicher Zonen bilden 
wir sodann das arithmetische Mittel. Der auf 
diese Weise zeichnerisch bestimmte Mittelwert q’ 
der Strahlungsquerschnitte ist indessen nur ein 
erster Annäherungswert, an dem noch die unten 
zu berechnenden Korrektionen anzubringen sind. 


III. Berechnung der Korrektionswerte. 


a) Rahmenkorrektion. 
Das arithmetische Mittel der Strahlungsquer- 


schnitte für die beiden Hauptstrahlungsrichtungen | 


einer Zone ist noch nicht das richtige Mittel für 
alle Strahlungsrichtungen der Zone, wie folgende 
Überlegung zeigt. Bei einem einfachen Fenster 
ohne Zwischenleisten (Fig. 5) projizieren sich die 


EIEE ARE: 1... iy Seen ARE ER 
oy fe 
va P a a - 
7 Pgs a“ 
+. 1 p 2 a 
c = 
"Fr 3 $ 


Fig. 5. 


Innenkanten des Rahmens (z. B. 1, 2, 3, 4) durch 
ein schief auffallendes Strahlenbündel auf eine 
parallele Ebene als zwei gegeneinander verscho- 
bene Rechtecke (Fig. 6). Die Größe der Ver- 


r 


E TEE T EE 


Fig. 6. 


schiebung r ergibt sich hierbei nach Fig. 5, die 
in der Einfallsebene der Projektionsstrahlen zu 
denken ist, aus dem Winkel w und der Rahmen- 
stärke ô zu 

(2) 


Da innerhalb einer Zone als konstant betrachtet 
wird, so erhält also nach Gl. (2) auch r für die- 
selbe Zone einen unveränderlichen Wert. 


r=0dcotw. 


1) Die Fig. 3 und 4 sind Schnitte durch wirklich aus- 
geführte Fenster, für welche weiter unten die Lichtdurch- 
lässigkeit zahlenmäßig berechnet wird. 


Das in Fig. 6 schraffierte Rechteck ist gleich 
der wirklich durchstrahlten Fläche des Fensters 
und hat die Größe 


a, ba =la—rcosy)(b—rsing) 


ab — br cos œ — ar sin p + r*sing cosy, 


wenn g, wie oben, den Neigungswinkel der Ein- 
fallsebene gegen die Wagrechte bedeutet. Für 
alle Werte von @ zwischen o und 90° ergibt sich 
daher für die durchstrahlte Fläche folgender Mittel- 
wert f: 


xc 


2 r 
2 fade = ab— ~ [2(a+b)-— r]. 


v 


— 
ome 


f 


Bildet man hingegen aus den Werten von a, by 
für die beiden Hauptstrahlungsrichtungen (y = o 
und g = 90°) das arithmetische Mittel 


f= (a—r)b+a(b—r) _ 


2 
so ergibt sich die an diesem arithmetischen Mittel 
anzubringende Korrektion zu 


r 
ab — z6 +b), 


= — r[0,1366 (a + b) — 0,318 r]. 


Diese Betrachtung gilt auch bei Projektion auf 
eine zur Strahlungsrichtung senkrechte Ebene, 
wenn man die Ausdrücke für f, f und 4f mit 
sin yw multipliziert. f-sin a ist dann der mittlere 
Strahlungsquerschnitt für alle Strahlungsrichtungen 
der Zone und daher k, = Afsin y die Korrek- 
tion, welche an dem arithmetischen Mittel der 
beiden Hauptstrahlungsquerschnitte anzubringen 
ist, also 


ky (3) 
Für das zeichnerisch bestimmte Gesamtmittel q 
der Strahlungsquerschnitte aller zehn Zonen be- 
trägt hiernach die Korrektion 


— 
— 


— r[0,1366 (a + b) — 0,318 r} sin y. 


I 
K, are 


b) Fensterkreuzkorrektion. 


Die Korrektion K, berücksichtigt beim Ein- 
fachfenster sowie bei Doppelfenstern nach Fig. 3 
auch die Einwirkung des Fensterkreuzes und der 
sonstigen Zwischenleisten, wenn man A, für jede 
Teilöffnung gesondert berechnet. Bei einem Kasten- 
fenster mit doppeltem Fensterkreuz nach Fig. 4 
bezieht sich hingegen, wie unten an einem Beispiel 
gezeigt wird, K, nur auf den äußeren Fensterrahmen. 
Für das Fensterkreuz und die sonstigen Zwischen- 


| leisten des Kastenfensters ist daher noch eine 


; besondere Korrektion K, 


zu berechnen, welche 


kurz als „Fensterkreuzkorrektion“ bezeichnet sei. 


Ein Kastenfenster mit doppeltem Fensterkreuz, 
aber ohne sonstige Zwischenleisten, projiziert sich 
durch ein schief auffallendes Strahlenbündel auf 
eine Parallelebene wie in Fig. 7a. Die schraffierten 


Flachenstiicke, welche durch die Schatten der bei- ` 


-> 
eat oa 


Lo 


den Fensterkreuze unterbrochen sind, sind gleich 
der wirklich durchstrahlten Fensterflache. Schiebt 


man die ausgezogenen Rechtecke, welche den | 
Teilöffnungen des Fensters entsprechen, aneinander | 
wie in Fig. 7b, so erkennt man, daß die durch- 
strahlte Fensterfläche gleich ist der durchstrahlten ' 
so soll er in einem Winkel œ, der halb so groß 


' Fläche einer einzigen ununterbrochenen Öffnung 


vermindert um den Schatten des einen Fenster- 
kreuzes. 

Die Größe dieses Schattens ändert sich jedoch 
bei Änderung des Winkels g. Der wagrechte 
Schattenstreifen ist bei g =o (Fig. 7c) verschwun- 
den, kommt mit Größerwerden von rg allmählich 


zum Vorschein und hat von sin p = — an bis 
7 


f = 90° seine volle Breite d, während seine Lange ` 
Der senkrechte Streifen verhält . 
sich umgekehrt und verschwindet bei ọ = 90°. | 


ständig zunimmt. 
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In Fig. 7b hat der wagrechte Streifen die Länge 
a—rcos g; zwischen g=o und @ = 90° be- 


trägt daher seine mittlere Länge 


2/2 


2 | 2 
2 [(a—r cos gag =a- 2r. 
0 


a RN - a [— nr — 


Wäre also der wagrechte Streifen stets in voller 
Breite sichtbar, so betrüge sein mittlerer Flächen- 


inhalt |a — = r) d. Da er aber zwischen p=0 
% 


und sing = LE im Mittel nur halb sichtbar ist, 
r 


| l 
ist wie der zu sin @ = — gehörige Winkel, der 


also nach Fig. 8 konstruiert werden kann, als über- 


. . . š Zr 0 
von der Größe aller Teilöffnungen (vgl. auch Fig. 6) | haupt unsichtbar und in dem Winkel #=g0 — « 


‘als vollständig sichtbar betrachtet werden. 


Dann 
erhält man als mittleren Flächeninhalt des wag- 
rechten Streifens 


und entsprechend für den senkrechten Streifen: 


Faro 
7 90 


wobei & ähnlich wie i nach Fig. 8 zu bestimmen 
ist. Das den beiden Schattenkreuzstreifen gemein- 
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same mittlere Rechteck ist durch deren Berech- 
nung doppelt gezählt und muß daher von ihrer 
Summe einmal abgezogen werden. Die Rechtecks- 
seiten haben die mittleren Langen 


1? 
9 


58 und c 


90°’ 
die Rechtecksfläche beträgt daher genähert 
ot č 


504 (aos) 


Für die mittlere Fläche des Schattenkreuzes erhält 
man somit 


- (a 


Die Größe dieser Schattenkreuzfläche ist in- 
dessen bei der zeichnerischen Bestimmung der 
Hauptstrahlungsquerschnitte einer Zone schon teil- 
weise berücksichtig. Bei der einen Hauptstrah- 
lungsrichtung (p = 0), für welche die durchstrahlte 
Fensterfläche die in Fig. 7c gezeichnete Gestalt 
hat, erscheint der senkrechte Streifen in seiner 
vollen Größe b.c, bei der anderen (¢ = 90°) der 
wagrechte Streifen in der Größe a.d, so daß 
durch Bildung des arithmetischen Mittels aus den 
beiden Hauptstrahlungsquerschnitten bereits der 


Betrag “2+ °C in Abzug gebracht ist. Unbe- 


riicksichtigt blieb also von der Flache des Schatten- 
kreuzes nur der Betrag 


po alt ee) 
2 a | \ 90 
2 € {i 4 
MET 
ad + be 
2 


Dieselbe Betrachtung gilt auch bei Projektion 
des Fensters auf eine zur Strahlungsrichtung senk- 
rechte Ebene, wenn man alle Größen mit sin w 
multipliziert. Der Ausdruck 


[s— En sin y 


gibt dann an, wieviel infolge der Einwirkung des 
Fensterkreuzes von dem arithmetischen Mittel der 
beiden Hauptstrahlungsquerschnitte einer Zone ab- 
zuziehen ist. Der negative Wert dieses Ausdruckes 
ist also gleich der Fensterkreuzkorrektion k,, wo- 
‘fiir sich somit folgende Formel ergibt: 
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‚und c. 


| 9 
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| 


ı r größer als d bzw. c ist. 


7 go? 
2 | C i} č 
+4 )-bs8] be) | o 
= Zr sin y. 


Bisher wurde stillschweigend angenommen, daß 
Für große Werte von 
w wird jedoch nach Formel (2) r kleiner als d 
Nach Fig. ga überdecken sich dann die 


in Fig. 7a getrennten Schattenkreuze teilweise und 
zwar für alle Werte von g. Rickt man wieder 
wie in Fig. 7b die ausgezogenen Rechtecke an- 
einander (Fig. gb), so erkennt man, daß die für 
die Fensterkreuzkorrektion in Betracht kommenden 


N MOQ 
2 LAR N \ EAR 
\ . 
MOQ IN N NN N YW N ` 
\ N N \ NN IN N 


` ‘ f \ nN t N 
ERASE 


Schattenstreifen statt d und c jetzt nur die Breite 

r sing bzw. r cos p haben, wofür sich zwischen 
: ; 2 

p =o und g = 90° der gleiche Mittelwert — r 
7 

errechnet. Die mittlere Länge ist hingegen ebenso 


2 
wie im obigen Falle a — = bzw.b — ö r. Das 


beiden Schattenstreifen gemeinsame Rechteck hat 


2 4. 
| 1 a, 
\ m 


a 


T 


2 
angenähert den Mittelwert | ; 
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Für die mittlere Grüße der Schattenkreuzfläche 
erhält man somit: 
2 ‘ y E 
Pe ene — r”; 
a x? 


-iib 


Durch die zeichnerische Bestimmung der Haupt- 
strahlungsquerschnitte ist hingegen von der Schatten- 
ar+ br 

2 
sichtigt. An Stelle von Formel (4) erhält man 


somit nach Multiplikation mit sin y 
[2 | 
a r 
la 


[era lta aaa 
k=—|{a@——r]|—ry+i,0—--7 
| m /\n on 
= Ir _ ettr] sin y’. | 


Ist also r < d bzw. c, so hat man einfach in 


kreuzfläiche schon der Betrag berück- 


(5) 


den 


>} 
Formel (4) an Stelle von do und i 


Wert wu und an Stelle von ad und bc die Werte 


ar bzw. br einzusetzen. 
Ist hingegen d >r >c, so ergibt sich sinn- 


gemäß: 
2 2 č 
tree 


2 
k, = = (e- a 


(6) 


Beispiele. 
Das beschriebene Verfahren wurde auf zwei 
Doppelfenster verschiedener Konstruktion ange- 
wendet. Das erste Fenster ist ein Kastendoppel- 


fenster gewöhnlicher Bauart (vgl. Fig. 4) von 1,66 m 


X 1,294 m Größe (inneres Putzmaß) und einem 
Scheibenabstand von I3 cm; das zweite Fenster, 


in folgendem kurz als „Langfenster“!) bezeichnet, : 


ist eine Spezialkonstruktion eines Stockdoppel- 
fensters (beide Glasscheiben in einem gemeinsamen 
Rahmen, vgl. Fig. 3) von 1,52 m X 1,21 m Größe 
und einem Scheibenabstand von 3,5 cm. 

Das zeichnerische Verfahren liefert folgende 
Mittelwerte q für die Strahlungsquerschnitte: 
q = 3752 cm?; 


g = 4441 cm’, 


Zur Berechnung der Rahmenkorrektion denken 
wir uns beim Kastenfenster das Fensterkreuz und 
die sonstigen Zwischenleisten entfernt und die 
dadurch zunächst getrennten Glasscheiben und den 
Fensterrahmen so zusammengerückt, daß jede 
der beiden Glasschichten eine einzige zusammen- 
hängende Rechtecklläche bildet. Hierauf wenden 


Kastenfenster: 
Langfenster: 


1) Deutsches Reichspatent des Architekten J. Lang, 
Pasing. 


wir nun Gleichung (2) und (3) an, wobei fir ô 
(Fig. 5) in Rücksicht auf die Abschrägung der Rah- 
menkanten nicht die volle Rahmenstärke (21,2 cm), 
sondern ein etwas kleinerer Wert (20 cm) einzu- 
setzen ist (vgl. Fig. 4). Für die Korrektionswerte X, 
ergeben sich hierdurch für III. bis X. Zone (vgl. 
Fig. 2) negative, für die I. und II. Zone positive 
Werte. Da jedoch für die Zone I und II r nach 
Formel (2) sich größer als a und b (Fig. 6) er- 
rechnet, so liefert die Rechnung für 


r _le-nb+al—n) 


2 


und damit theoretisch auch für das arithmetische 
Mittel der Hauptstrahlungsquerschnitte negative 
Werte, während die zeichnerische Bestimmung den 
Wert o ergab und daher der theoretische Wert 
des arithmetischen Mittels für die Zonen I und II 
vernachlässigt wurde. Infolgedessen kann für die 
Zonen I und II auch k, =o gesetzt werden. Als 
Gesamtkorrektion erhält man somit für das Kasten- 
fenster: A, = — 198 cm’. 

Für das in der Breite einmal, in der Höhe 
zweimal unterteilte Langfenster führen wir die Be- 
rechnung der Rahmenkorrektion nach Formel (3) 
für eine der sechs gleich großen Teilöffnungen 
allein durch und multiplizieren am Ende mit 6. 
Auf diese Weise erhalten wir für das Langfenster: 
K, = — 171 cm“. 

Fiir das Kastenfenster ist endlich noch die 
Fensterkreuzkorrektion zu berechnen. Da dieses 
Fenster zwei wagrechte Leisten von der Breite d, 
und d, besitzt, so ist Formel (4) in folgender Weise 
zu erweitern: 


Qo”; 


: 2 C it 1A 
+ ee oat = — a — 1 RLT c 


a(d, +d,) + J , 
Si a Bi 


In entsprechender Weise sind auch die Formeln 
(5) und (6) zu erweitern. Die Breite der Schatten- 
streifen c, d, und d, ist infolge der endlichen 
Dicke der Leisten für die verschiedenen Strah- 
lungsrichtungen veränderlich. Wir wählen daher 
für unsere Formel diejenige mittlere Breite aus, 
welche sich bei Projektion durch ein um 45° 
gegen die Fensterebene geneigtes Lichtbündel er- 
gibt (vgl. Fig. 4). Wir denken uns also gewisser- 
maBen die Leisten durch unendlich dünne un- 
durchsichtige Streifen unveränderlicher Breite er- 
setzt, die in der Ebene der Glasscheiben angebracht 
sind. Deshalb wählen wir auch jetzt zur Bestim- 
mung von r nach Formel (2) für ð den Abstand 
der Glasscheiben, nicht wie früher die Rahmen- 


stärke. Auf diese Weise erhalten wir für die ge- 
samte Fensterkreuzkorrektion 


A, = 


I 


— 


Io 


x 


ato 


k, = — 143 cm?. 


Das Ergebnis der Berechnung fiir das Kasten- 


fenster und das Langfenster ist in folgender Zahlen- 
tafel zusammengestellt. 


Zahlentafel ı. 


ee ee tee 


| oo Langfenster 

Zeichnerischer Mittelwert g 

der Strahlungsquerschnitte | 0,3752 m? 0,4441 m? 
Rahmenkorrektion X, - . . » | —0,0198 m? | — 0,0171 m? 
Fensterkreuzkorrektion X, . | — 0,0143 m? — 
Berichtigter Mittelwert g,, der 

Strahlungsquerschnitte 0,3411 m? 0,4270 m? 
„Wirksame Fensterfläche“ 7, 

nach Formel (1)... ... 0,6822 m? | 0,8540 m? 
Gesamtfläche der äußeren Glas- 

scheiben fa ...... 1,101 m? 1,080 m? 
Gesamtfläche des Fensters f, 

(inneres Putzmaß). .... 2,148 m? 1,839 m? 
Güteverhältnisse mie: fa » a Sur 


lg | 


Das Langfenster hat also trotz seiner etwas 
geringeren Abmessungen eine wesentlich größere 
„wirksame Fensterfläche‘“ als das Kastenfenster, 
d. h. es ist in Bezug auf Lichtdurchlässigkeit dem 
letzteren überlegen. 


Daß ferner durch die kleineren Ausmaße des 
Langfensters nicht die Gleichmäßigkeit in der Licht- 
verteilung leidet, zeigt folgende Zusammenstellung 
der mittleren Strahlungsquerschnitte der einzelnen 
Zonen, wonach die Lichtfülle des Langfensters 
nicht etwa nur in einer bestimmten Strahlungs- 
richtung, sondern in allen Strahlungsrichtungen 
überwiegt. 

Zahlentafel 2. 


Mittlere Strahlungsquerschnitte in cm?. 


Zone | ı | u | LI | IV | v 
Kastenfenster ... fe) O | 467 | 1226 | 2102 
Langfenster ... O 38 | 931 | 2115 | 3367 

Zone VI rs VII [vun IX x | x 
ee, Coe eee eee ee, ee ae = ae 
Kastenfenster . , | gage A laan 4441 | 5823 | 7520 | 9431 
Langfenster 4604 | 5908 | 7209 | 8649 | 9877 


Die angeführten Rechenergebnisse beziehen 
sich auf die Fenster in nicht eingemauertem Zu- 
stand; doch kann durch eine kleine Abänderung 
des beschriebenen Verfahrens auch die Einmaue- 
rung, die die Lichtdurchlässigkeit der Fenster be- 
einträchtigt, mit berücksichtigt werden. 


‘Burstyn, Eine neue Pfeife. 
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Zusammenfassung. 


Durch ein teils zeichnerisches, teils rechnerisches 
Verfahren wird ermittelt, wie groB eine Offnung 
in einer unendlich dünnen Wand sein muß, um 
ebensoviel Licht hindurchzulassen wie ein wirk- 
liches Fenster. Die Größe dieser Öffnung dient 
als Vergleichsmaßstab für die Lichtdurchlässigkeit 
verschiedener Fensterkonstruktionen und wird da- 
her als „wirksame Fensterfliche“ bezeichnet. 

So ergibt sich für ein Kastendoppelfenster ge- 
wöhnlicher Bauart von 1,66 m - 1,294 m=2,148 m? 
Größe (inneres Putzmaß) eine wirksame Fenster- 
fläche von 0,6822 m?. Bei einem Stockdoppel- 
fenster, dessen Glasscheiben in einem gemeinsamen 
Rahmen angebracht sind (Spezialkonstruktion der 
Firma J. Lang, Pasing), von 1,52 m» 1,21 m = 
1,839 m? Größe, beträgt die wirksame Fensterfläche 
0,854 m?, es läßt also um etwa 20 °/, mehr Licht 
hindurch wie das etwas größere Kastendoppel- 
fenster. 

Durch günstige Ausbildung der Fensterkon- 
struktion kann also die Gesamtfläche des Fensters 
wesentlich verkleinert werden, ohne die Helligkeit 
des Innenraumes zu beeinträchtigen. Eine solche 
Verkleinerung aber bedeutet nach den neuesten 
Versuchen über die Wärmeveriuste von Gebäuden 
eine wesentliche Wärmeersparnis. 


(Eingegangen am 23, Januar 1922.) ` 


Eine neue Pfeife.) 
Von W. Burstyn. 


Für biegsame Hochdruckleitungen werden seit 
einigen Jahren nahtlose Metallrohre verwendet, 
deren Biegsamkeit darauf beruht, daB in sie ein 
ziemlich tiefer Spiralgang eingedrückt ist. Ein 
Spiralrohr dieser Art hat bei einem äußeren Durch- 
messer von 13 mm und einer Wandstärke von 
o2 mm eine lichte Weite von 8 mm, wobei die 
Ganghöhe der ungefähr sinusfürmigen Spirale etwa 
3,5 mm beträgt. 

Bläst oder saugt man durch ein solches Rohr 
— das verwendete Stück war 30 cm lang — so 
gibt es einen ziemlich reinen Pfeifton, dessen Lage 
in der Skala der Obertüne von der Stärke des 
Blasens abhängt. Der Grundton und seine Oktave 
sind schwer zu erhalten, der zweite und alle fol- 
genden Obertöne leicht, und es ist auffällig, daß 
sich noch außerordentlich hohe Obertöne rein und 
stark erzeugen lassen, besser als mit einer gewöhn- 
lichen Lippenpfeife. 

Der Ton entsteht offenbar dadurch, daß die 
eingedrückte Spiraie als vielfache Lippe wirkt. Ein 


1) Vorgeführt in der Versammlung der Deutschen Ge- 
sellschaft für technische Physik am 17. Juni 1921. 
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Rohr mit weniger tiefer Spirale, wie die in der- 
selben Weise hergestellten, als Ersatz für Gummi- 
gasschläuche käuflichen Papierrohre tönen nicht; 
ebenso wenig die noch glatteren gewickelten Spiral- 
schläuche aus Metall. Ob ein Rohr, dessen Rippen 
statt spiralförmig drehrund sind, ebenso wirkt, 
wurde nicht untersucht. 


(Eingegangen am 21. September 192T.) 


Ein Versuch über Schallstrahlung.') 
Von W. Burstyn. 


In einen Karton wird eine rechteckige Öffnung 
solcher Breite geschnitten, daß die Zinke einer 
Stimmgabel eng, aber ohne Berührung, hineinpaßt. 
Schlägt man die Stimmgabel an und hält sie nach 
"Fig. 1, in diesen Ausschnitt, so wird der Ton viel- 


Fig. ı. 


fach verstärkt. Besonders gut ist die Wirkung bei 
tiefen Stimmgabeln. Der verstärkte Klang ist ver- 
hältnismäßig frei von Obertönen. 

Die Erscheinung ist leicht zu erklären. Wenn 
die Stimmgabel in freier Luft schwingt, besteht 
die Wirkung einer einzelnen Zinke fast nur in der 
Erzeugung örtlicher Luftwirbel ohne Fernwirkung. 
Die von der einen Seite der Zinke weggeschleu- 
derte Luft fliegt nicht geradlinig weiter, sondern 
fließt in kurzen, krummen Bahnen zur anderen 
Seite der Zinke, von der sie angesaugt wird (Fig. 2). 


Fig. 2. 


Die Stromlinien ähneln den Kraftlinien eines kurzen 
- Magnetstabes; eine merkbare Fernwirkung kommt 
nicht zustande. Bringt man aber die Zinke in 


1) Der Versuch wurde in der Versammlung der Deut- 
schen Gesellschaft für technische Physik am 17. Juni 1921 
vorgeführt. Er stammt aus dem Jahre 1907, ist aber bisher 
von mir nicht veröffentlicht worden. 


Burstyn, Ein Versuch über Schallstrahlung. 
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so kann die Luft- 
kurzen Weg nehmen. 
des Kartons 'herum- 
einer halben Schwin- 
Für jeden Halbraum wirkt 


die Öffnung des Kartons, 
strömung nicht mehr diesen 
Sie müßte um die Ränder 
fließen, wozu aber die Zeit 
gung nicht ausreicht. 


-die Zinke daher ähnlich wie eine pulsierende 


Blase und die zugeführte Energie wird gut aus- 
gestrahlt. Die Oberténe werden, im Gegensatze 
zur Wirkung eines Resonanzbodens, fast garnicht 
verstärkt. ls liegt dies daran, daß sich die von 
ihnen erzeugten Luftbewegungen auf jeder Seite 
einer Zinke größtenteils ausgleichen können. 

Der Versuch gelingt ebensowohl, wenn man 
an Stelle des ausgeschnittenen Kartons den Spalt 
einer Schranktüre o. dgl. benützt. Selbst wenn 
man die Zinke nur zwischen zwei Finger hält, ist 
die Verstärkung deutlich merkbar. Sie tritt auch 
in geringem Grade auf, wenn die Zinke nur ein- 
seitig abgeschirmt wird, indem man sie z. B. dem 
Rande einer zu ihrer Schwingungsrichtung senk- 
rechten Platte nähert. Manche bei Maschinen 
auftretenden Töne mögen auf solche Schallver- 
stärkungen zurückzuführen sein. 

Ein elektrisches Analogon ist ein schwingender 
Dipol, der sich in einem Medium hoher Dielek- 
trizitätskonstante befindet. Würde man (Fig. 3) in 
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Fig. 3. 


seinen Aquator eine isolierende Platte möglichst 
geringer Dielektrizitätskonstante (einen elektrischen 
Nichtleiter im erweiterten Sinne des Wortes, den 
es allerdings nicht gibt) bringen, so könnten sich 
die Kraftlinien nur auf langen Wegen schließen 
und man würde eine vielfach stärkere Strahlung 
erhalten. 

Die beschriebene Erscheinung dürfte auch in 
engem Zusammenhange mit der Wirkungsweise 
des Schalltrichters stehen, für die es meines Wis- 
sens bisher keine befriedigende Erklärung gibt. 
Ein Grammophon ist an jeder Stelle eines ge- 
schlossenen Raumes lauter hörbar, wenn man den 
Schalltrichter einsetzt; er wirkt somit nicht nur 
richtend, sondern vermehrt die ausgestrahlte Schall- 
leistung, vergrößert also die nützliche Dämpfung 
der Membran. Nun ist ohne weiteres klar, daß 
der Ton einer schwingenden Membran, welche in 
die Mitte einer ebenen Platte eingesetzt wird, 
ebenso verstärkt wird wie in Fig. ı der Ton der 
Stimmgabel. Der Trichter kann zunächst als ge- 
krümmte Platte angesehen werden, die den Raum 
in zwei ungleiche Hälften zerlegt. Er übt aber 
gleichzeitig noch eine andere Wirkung aus: Die 
Membran, wie auch die Stimmgabelzinke, treibt 
die Luft in parallelen Bahnen an und nicht in 
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radialen, was für einen vollkommenen Strahleffekt 
nötig wäre. Ein großer Teil der Leistung wird 
dabei in Luftwirbeln verzehrt. Der Trichter hin- 
gegen ermöglicht, wie die Hydraulik lehrt, durch 
seine allmähliche Querschnittsvergrößerung der 
Luft eine wirbelfreie Änderung der Geschwindig- 
keit. Es ist anzunehmen, daß die Niveaufläche 
der Luftbewegung am offenen Ende des Trichters 
angenähert kugelförmig, die Bewegung demnach 
radial ist, wozu die verzögernde Reibung an den 
Trichterwänden beitragen wird. 

Freilich gilt das nur für die innere Seite des 
Trichters. Will man auch die andere Seite der 
Membran vollständig ausnützen, so ist ein Doppel- 
trichter erforderlich, wie er in der Grammophon- 
technik bereits angewandt worden ist. 


(Eingegangen am 21, September 1921.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 
Zum Verständnis des d’Alembertschen 
Prinzips. 

In Nummer 1 des dritten Jahrganges Ihrer 
Zeitschrift (1922) bringen Sie eine Entgegnung des 
Herrn O. v. Eberhard auf eine Kritik des Herm 
v. Mises. Soweit in ihr mein Name genannt und 
das d’Alembertsche Prinzip besprochen wird, 
mub ich mich im Interesse der Sache äußern, um 
immer wieder die Mißdeutungen des d’Al. Prin- 
zips zu bekämpfen. | 

Herr v. Eberhard unterscheidet zwei Formu- 
lierungen des Prinzips: 

A. „Das d’Al. Prinzip führt das kinetische Pro- 
blem auf ein statisches zurück. Dann ist meine 
Formulierung: Die verlorenen Kräfte P— m 2 
(P = eingeprägte Kraft) sind mit den Stützenreak- 
tionen N im Gleichgewicht, die richtige.“ 

B. „Das d’Al. Prinzip besteht in der Verknüp- 
fung der Zurückführung auf ein statisches Pro- 
blem mit dem Prinzip der virtuellen Arbeiten. Die 
Stützenreaktionen brauchen nicht berücksichtigt zu 
werden, da sie die Arbeit Null leisten. Dieses ist 


der Standpunkt der Herren Hamel und v. Mises. | 


Dann aber muß das d’Al. Prinzip streng lauten: 
Bei virtuellen Verrückungen leisten die verlorenen 
Kräfte insgesamt die Arbeit Null.“ 

Dazu habe ich folgendes zu bemerken: 

Der erste Satz von A gibt wohl die leitende 
Idee des d’Al. Prinzips, aber nicht das Prinzip 
selbst. Infolgedessen kann im zweiten Satz mit 
„Dann“ auch keine Folgerung aus dem ersten ge- 
zogen werden. Tatsächlich ist der Inhalt des 
zweiten Satzes unter A wohl richtig, wenn als 
System ausdrücklich der starre Körper genannt 
wird und die Stützenreaktionen infolgedessen zu 
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den eingeprägten Kräften gerechnet werden. Aber 
der zweite Satz ist auch dann nur ein Teil des 
d’Al. Prinzips, nicht dieses selbst. 

B ist sowohl historisch als sachlich unhaltbar. 
Das d’Al. Prinzip und das Prinzip der virtuellen 
Arbeiten haben nichts miteinander zu tun. Das 
erste ist ein Prinzip der Dynamik, das zweite ein 
solches der Statik. Wohl kann man beide mitein- 
ander verknüpfen, wie es zuerst Lagrange getan 
hat. B kann also unmöglich meine ‘Auffassung 
des d’Al. Prinzips wiedergeben. Dagegen muß ich 
entschieden Verwahrung einlegen. 

Nun heißt es Seite 30, Spalte 2, weiter: 

„Nun formuliert aber in Übereinstimmung mit 
Auffassung B Herr Hamel das Prinzip wie folgt: 


d 
‚Die verlorenen Kräfte P— m - sind am System 


(l 
im Gleichgewicht, dabei ist- Gleichgewicht in dem 
von mir definierten Sinne aufzufassen.‘ Die be- 
treffende Definition des Gleichgewichts besagt: 
Kräfte sind am System im Gleichgewicht, wenn 
sie zusammen am System keine Bewegung her- 
vorrufen. Diese Definition ist weniger streng als 
die allgemein übliche, die besagt: Kräfte sind im 
Gleichgewicht, wenn ihre Resultante und das re- 
sultierende Moment Null sind.“ 

Zunächst einmal ist meine Definition des 
Gleichgewichts nicht richtig wiedergegeben; um 
nicht zuviel Platz zu beanspruchen, darf ich viel- 
leicht auf die Seiten 173 (Nr. 111) und 301 
(Nr. 192) meines Lehrbuches verweisen. Daf 
meine Auffassung mit der Auffassung B nichts zu 
tun haben kann, habe ich oben gezeigt. Dann 
fordere ich Herrn v. Eberhard auf, zu beweisen, 
daß meine Definition weniger streng sei als die, 
die er die allgemein übliche nennt. Endlich steht 
diese. angeblich allgemein übliche Definition nur 
in unzureichenden Lehrbüchern oder solchen, die 


sich mit Absicht nur mit dem einzelnen starren 


Körper, aber nicht mit Systemen beschäftigen. 

Der Hauptfehler solcher Lehrbücher und auch 
des Herrn v. Eberhard besteht darin, daß sie 
nicht einsehen, daß in der Mechanik alles von 
der Systemauffassung abhängt. Es hat gar keinen 
Sinn, eine Formulierung des d’Al. Prinzips zu 
versuchen, wenn nicht vorher auseinandergesctzt 
wird, von welchen Systemen gesprochen wird. 
Davon hängt der Sinn des Begriffes „eingeprägte 
Kraft“ ab, davon der Sinn des Begriffes „Gleich- 
gewicht“. 

Am Schlusse seiner Entgegnung kommt Herr 
v. Eberhard auf die elastische Feder zu sprechen 
oder genauer gesagt auf die Nürnberger Schere 
mit sehr vielen Gliedern. Hier wendet Herr v. 
Eberhard das Prinzip der virtuellen Arbeiten ın 
Verbindung mit dem d’Al. Prinzip ganz richtig 
und im Sinne von Lagrange an. Ich sehe nur 
nicht im geringsten ein, was diese Ausführungen 
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mit dem in Rede stehenden Thema zu tun haben. 
Höchstens sprächen sie für meine Ansichten, da 
hier Herr v. Eberhard keineswegs beim einzelnen 
starren Körper stehen bleibt, sondern eine richtige 


Systemauffassung gelten läßt. 
In einem Punkte verdient Herr v. Eberhard 


den Dank der Leser: er gibt das umstrittene Prin- | 


zip in der französischen Originalfassung und in 
deutscher Übersetzung bei. Nur muß ich staunen, 
daß er so ‘wenig Nutzen daraus zieht. Denn da- 
von abgesehen, daß d’Alembert einen mißglückten 
Beweis seines Prinzips versucht (darüber genaueres 
in Nr. 197 meines Buches) wird jeder unbefangene 
Leser leicht erkennen, daß meine Auffassung ganz 
mit der d’Alembertschen übereinstimmt, aber 
nicht die des Herrn v. Eberhard. Besonders 
hebe ich noch einmal die Anfangsworte d’Alem- 
berts hervor: „Soit donne un systeme de corps 
disposes les uns par rapport aux autres d’une 
maniere quelconque.“ 
Mechanik schreibt, seine Ausführungen beginnen! 
Berlin, am 23. März 1922. Hamel. 


SchluBbemerkung der Schriftleitung. 


Die vorstehenden Ausführungen des Herrn 
Hamel werden hiermit abgedruckt, ohne Herrn 
v. Eberhard vorgelegen zu haben. Zur Sache 
selbst hält sich die Schriftleitung für verpflichtet, 
zu erwähnen, daß von ihr gerade zur Hand be- 
findlichen neueren Lehrbüchern die Dynamik von 
A. Föppl (3. Aufl. 1909, S. 126) neben der For- 


Möge so jeder, der über 
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legierungen in lückenloser und dabei kritischer Sammlung 
unserer bisherigen Kenntnisse von der Konstitution der 
binären Legierungen der drei genannten Metalle (im An- 
hange übrigens auch des Thors) mit den übrigen Elementen 
vor allem auch mit den Zustandsdiagrammen, soweit 
sie erforscht sind. Von besonderem technischem Interesse 
sind die pyrophoren Cer- und Bor-Eisen-, sowie die sämt- 
lichen Legierungen des Aluminiums, zumal dieser Rohstoff 
immer ausgedehntere Anwendung findet und nach Ansicht 
einiger Forscher sogar dazu berufen scheint, das Eisen und 
seine Bedeutung für die Kultur abzulösen. Berndt. 


Rotth, A., Grundlagen der Elektrotechnik. Aus Natur und 
Geisteswelt, 391. Bdchen., 2. A., 143 S., 74 Abb. B.G. 
Teubner, Leipzig und Berlin 1917. 

Das Bändchen verfolet den Zweck, den Anfänger in 
das Verständnis der Grundlagen der Elektrotechnik einzu- 
führen. Es behandelt die Wirkung des elektrischen Stromes 
im allgemeinen, Voltusche Säule, Elektromapnetismus, In- 
duktion, dann die Erscheinungen des (rleichstromes in ihren 
Grundlagen und in der Anwendung auf die Gleichstrom- 
maschine. Der dritte Abschnitt bespricht die Erscheinungen 
des Wechselstromes und die Anwendungen auf Maschinen, 
Transformatoren usw. 

Das Büchlein ist anschaulich geschrieben und im großen 
und ganzen geeignet, dem Anfänger, soweit das auf 
143 Seiten möglich ist, eine Vorstellung von den Erschci- 


nungen der Elektrizität zu vermitteln. Immerhin sind Un- 


richtigkeiten, wie z. B. die Behauptung auf Seite 141, Ab- 
satz ı: „Dann ist die Kapazität in Farad gegeben durch 


` die Anzahl Henry, deren Wirkung hinsichtlich der Phasen- 


mulierung A die Formulierung B des d’Al. Prin- 


zips als die gewöhnliche zitiert. Als Hauptleistung 
d’Al.’s aber betrachtet A. Föppl die Erkenntnis, 


daß die Stützenreaktionen sich aus den Gleichge- . 


wichtsbedingungen fortheben. — A. Haas in seiner 
Einführung in die theoretische Physik (I, 1921, 
S. 88) bringt das Prinzip zunächst in der eigent- 
lichen Formulierung A, um dann sofort zur La- 
erangeschen Formulierung B überzugehen. Dem- 
gegenüber legt Herr Hamel mehr Wert auf die 
Klarstellung der logischen Schwierigkeiten, die bei 
der Auffassung des d’Al. Prinzips, (wie überhaupt 
der Prinzipien der Mechanik), auftreten. In für 
die Technik bestimmten Lehrbüchern, denen man 
Brauchbarkeit nicht absprechen kann, treten diese 
Erörterungen allerdings vielfach zurück. 
Charlottenburg, 25. April 1922. 
Die Schriftleitung. 


Besprechungen. 


Guertler, W., Metallographie. Ein ausführliches Lehr- und 
Handbuch der Konstitution und der physikalischen, che- 
mischen und technischen Eigenschaften der Metalle und 
metallischen Legierungen. I. Bd., 2. T., H. 3, S. 713 bis 
818. Gebr. Bornträger, Berlin 1921. 

Dieses Heft des großangelegten Guertlerschen Hand- 
buches behandelt die binären Bor-, Cer- und Aluminium- 


verschiebung der Kondensator aufhebt“ recht bedenklich 
und müßten bei einer etwaigen Neuauflage auf jeden Fall 
ausyemerzt werden. H. Gewecke. 


Seeliger, R., Aufgaben aus der theoretischen Physik. 
Herausgegeben in Verbindung mit F. Henning und R. 
v. Mises. VII, 154 S. Vieweg & Sohn, Braunschweig 
1921. Geh. M. 20,—, geb. M. 24,—. 

Das Bändchen enthält 110 Aufgaben aus der Vektor- 
rechnung (bearbeitet von Professor Henning) und etwa 
420 Aufgaben ans den verschiedenen Gebieten der Physik 
(Mechanik von Professor v. Mises, Elektrizität und Optik 
von Professor Seeliger, Wärme von Professot Hen- 
ning). Ein derartiges Buch gab es bisher nicht, so fühl- 
bar das Bedürfnis nach ihm war. Naturgemäß können 
Übungen, die im Anschluß an die Kollegien von den Do- 
zenten abgehalten werden, durch kein noch so gutes Buch 
ersetzt werden; aber gerade bei späterem Durcharbeiten, 
bei Wiederholungen usw. vermißt der Student Aufgaben, 
Die findet er hier, Aufgaben jeder Art, leichte und schwere, 
aus allen Gebieten, wirklich physikalische Aufgaben, nicht 
solche, bei denen der Ansatz von vornherein klar und die 
Rechnung rein mathematischer Natur ist. In der Frage, 
wieweit die Lösungen mitzuteilen sind, stehen die drei 
Vef, auf verschiedenen Standpunkten. Herr Seeliger gibt 
nur die Endergebnisse, Herr v. Mises eine ausführliche 
Darstellung des Gangs der Lösung; Herr Henning schlägt 


' einen Mittelweg ein, der mir sehr beachtenswert erscheint, 


zumal auch, da bei Angabe des bloßen Endergebnisses leicht 
Druckfehler eine verhängnisvolle Rolle spielen können. 
E. Lamla. 


Wissenschaftliche Nachrichten. 


Das Technisch-wissenschaftliche Vortragswesen Berlin ver- 
anstaltet im Sommersemester 1922 folgende Kurse über 
„Mathematik und Mechanik“: 

I.u. Il. Einführung in die Mathematik und Mechanik 
durch Besprechung der mathematischen Formeln im Hand- 
buch „Die Hütte“ (mit häuslichen Übungen), Zweisemestrig. 
Vortragende Prof. Fuchs. 1. Kurs: Sommersemester 1922, 
20 Abende zu je 2 Stunden in der Woche. 2, Kurs: 


Wintersemester 1922/23, 20 Abende zu je 2 Stunden in 
der Woche. Preis: Für jeden Kurs M. 100.—. Ort: 
Französisches Gymnasium, Reichstagufer 6. Zeit: Ab 
27. April 7 Uhr abends, jeden Donnerstag, 
III. u. IV. Höhere Mathematik. Vortragender: Dr. 
Th. Meyer, AEG Berlin. 4. Kurs: Sommersemester 
1922, Fortsetzung des im Wintersemester 1921/22 abge- 
haltenen (3.) Kursus. Inhaltsübersicht: Integralrech- 
nung, Hyperbel-Funktionen, Anwendungen auf die analy 
tische Geometrie der Ebene und des Raumes, Physik und 
Technik, spezielle Mechanik, Differentialgleichungen, gra- 
phische Methoden. (Die Vorträge werden im Umdruck 
laufend ausgehändigt.). Preis: Für jeden Kurs M. 100.—. 
Ort: Leibniz-Oberrealschule, Schillerstr. 125, Chlttbg. (Knie). 
Zeit: Ab 4. Mai, 7 Uhr 30 abends, jeden Donnerstag. 
V. u. VI. Die Grundlagen der Statik und Dynamik 
und ihre Anwendung auf technische Probleme. Vortragender: 
Prof. Weber, Techn. Hochschule Berlin. 5. Kurs: Sommer- 
semester 1922. 6. Kurs: Wintersemester 1922/23. In- 
haltsübersicht f. d. Sommersemester: Einleitung: 
Aufgabe der technischen Mechanik. Grundbegriffe und 
Grundgesetze. Statik der Kräfte. Gleichgewichtsbedingungen 
in analytischer und graphischer Behandlung. Dynamik des 
Massenpunktes. Grundzüge der Dynamik beliebiger Körper. 
Reibung. Kinematik des starren Körpers. Preis: Für 
jeden Kursus M. 150.—. Ort: Französisches Gymnasium, 
Reichstagufer 6. Zeit: Ab 21. April 7 Uhr abends, 
jeden Freitag. 
Teilnehmerkarten sind erhältlich in der Geschäftsstelle 
des Technisch - wissenschaftlichen Vortragswesens Berlin, 


Sommerstr. 4a, Ingenieurhaus, Fernruf: Zentrum 15207—12 


Im Außeninstitut der Technischen Hochschule Berlin 
werden im kommenden Sommersemester folgende Vorträge 
gehalten: 

1, Metallographischer Ferienkursus. Prof. Dr, 
Hanemann. 27. März bis 8. April täglich 1 Std. Vortrag; 
Hörsaal 203 des Chemiegebäudes und 4 Std. Übungen im 
Metallographischen Laboratorium, Chemiegebäude, Erdge- 
schoß. Teilnehmergebihr für Reichsdeutsche M. 1500,—. 
Anmeldung bei Prof. Hanemann. 

2. Messung hoher Temperaturen. Geh. Reg.- 
Rat Prof. Dr. Kurlbaum. 5 D.-Std. im Hörsaal des 
Physikal. Institutes der Techn, Hochschule. Mittwochs von 
6—8 Uhr.. Beginn 14. Juni 1922. Honorar M. 150.—. 
Karten vom 1. Mai 1922, 11—12 Uhr im Chemiegebäude 
Nr. 216. 

3. Maß und Messen in der Technik. Prof. Dr. 
Berndt. 8 D.-Std. Hörsaal 213 des Photochemischen 
Laboratoriums im Chemiegebiiude. Montags 5— 7 Uhr. 
Beginn 8. Mai 1922. Honorar M. 240,—. Studierende die 
Hälfte. Karten täglich ır —ız Uhr im Chemiegebäude 
Nr. 216. 

4. Polarisationapperate und ihre Verwendung, 
Dr. Hans Schulz. 8 D.-Std. Dienstags 7—9 Uhr. Be- 
ginn 9. Mai 1922. Honorar M. 240,—. Karten 11—12 Uhr 
im Chemiegebäude Nr. 216. 

5. Atomtheorie und chemische Isotopie. Dr. 
Stumpf. 8 D.-Std. Mittwochs 6—8 Uhr. Beginn 10. Mai 
1922. Honorar M. 240,—. Karten 11—12 Uhr, Chemie- 
gebäude Nr. 216. 

6. Einführung in die Theorie der konformen 
Abbildung mit Anwendung auf Geometrie, Physik 
und Technik. Prof. Dr. Wallenberg. to D.-Std. 
Donnerstags 6—8 Uhr. Beginn 4. Mai 1922. Saal 256. 
Honorar M. 100,—. Karten beim Hauptpförtner und im 
Zimmer 231. Für Studienräte und Lehramtskandidaten 
ermäßigte Karten nur bei der Kasse der preußischen Haupt- 
stelle, Berlin, Potsdamerstr. 120. 

7. Bautechnische Gesteinuntersuchungen, Prof. 
Dr, Tannhäuser. 8 D.-Std. Beginn Anfang Mai. Zeit 
nach Vereinbarung. Schriftliche Anmeldung beim Vor- 
tragenden. Honorar M. 160,—. 


Personalnachrichten; Gesellschaftsnachrichten. 
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8. Einführung in die-Vermessungskunde mit 
Übungen. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Haußmann. 6 D.- 
Std. Mittwochs 5—7 Uhr. Beginn 17. Mai 1922. Ort: 
Institut für Vermessungskunde, Hauptgebäude Nr. 14. 
Honorar M. 100,—. Anmeldung beim Vortragenden. Er- 
mäßigte Karten für Studienräte und Lehramtskandidaten 
nur bei der Kasse der preußischen Hauptstelle, Berlin, 
Potsdamerstr, 120. 

Deutsche Studierende erhalten für sämtliche Vorträge 
Nr. 1—8 Karten zu halben Preisen. 


Personalnachrichten. 

Berlin. Bei der Ergänzungswahl zum Ausschuß der 
Fachgemeinschaft der deutschen Hochschullehrer erhielten 
die meisten Stimmen: Wiener-Leipzig; Hallwachs- 
Dresden; Zenneck-München; so daß der Ausschuß für 
dieses Jahr aus folgenden Mitgliedern besteht: Hallwachs, 
Lenard, Sommerfeld, M. Wien, W. Wien, Wiener, 
Zenneck. 

Berlin. Dr. Ad. Franke, Vorsitzender des Vor- 
standes der Siemens & Halske A.-G., ist in Anerkennung 
seiner Verdienste um die Meßtechnik zur Untersuchung der 
Fortleitung elektrischer Fernsprechströme, sowie seines her- 
vorragenden Anteils an der Entwicklung des Schnelltele- 
graphen und vieler anderer Geräte und Verfahren der Fern- 
meldetechnik von der Technischen Hochschule zu Berlin 
die Würde eines Dr.-Ing. e. h. verliehen worden. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vorge- 
schlagen : | 
Seitens des Herrn Dr. Rudolph G. Berthold, Göttingen: 
Herr cand. math. A. von Hippel, Göttingen, Hoher 
Weg I. 
Seitens des Herrn. Dr. Edler, Jena: 
Herr Regierungsbaurat Sinke, Jena, Fürstengraben 14. 


Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 
Herr Ing. Otto Dietlen, Heidenheim, Schwanstr. 30. 
Herr Dr. P. A. Galbas, Leiter des Taunus-Observato- 

riums Königstein i. T. 
Normal-Eichungs-Kommission, Wien XX/a2, 
Alliiertenstr. 1. 
Herr Ing. Otto Prüfer, Charlottenburg, Berlinerstr. 39. 
Herr Dr. phil. Kurt Wolter, Berlin W. 62, Bayreuther- 
straße 35, Hospiz. 

Seitens des Herrn Dr. A. Goetz, Göttingen: 

Herr cand. phys. Hans von Helms, Göttingen. 

Seitens des Herrn Dr. Henckel, Berlin-Friedenau: 

Herr Studienrat Dr. Kurt Burchhardt, Berlin NW. 87, 
Elberfelderstr. 38 IV, 

Seitens des Herrn Dr. Nierhoff, Mehlem/Rhein: 
Ringsdorff-Werke Akt.-Ges., Mehlem/Rhein. 

Seitens des Herrn O. Richter, Kiel: 

Herr Studienrat Schwetje, Kiel, Dahlmannstr, 11. 

Seitens des Herrn Dr. Schimank, Hamburg: 

Herr Prof. Dr.-Ing. Bock, Hamburg, Lübeckertor 24. 
Herr Hendrik A, Hartogh, Hamburg, Nonnenstieg 30. 

Seitens des Herrn Prof. Scholl, Leipzig: 

Herr stud. phys. Hans Richter, Leipzig-Gohlis, Wie- 
deritzscherstr. 3. 

Seitens des Herrn Ing. R. Swinne, Berlin-Friedenau: 
Herr Paul Scholz, Siemensstadt, Ohmstr. 7 (Fa. Sie- 

mens & Halske). 
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Seitens des Herrn Dr. Wiesent, München: — 
l Herr Studienassessor Josef Regler, München, Rum- 
fordstr. 51. 
Seitens des Herrn Dr. H. Zollich, Berlin-Charlottenburg: 
Herr Dr. Ferdinand Berkenbusch, Charlottenburg ı, 
Tauroggenerstr. 1a. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


weten _ 


Gesellschaftsnachrichten. 


| 


| 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder | 


sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Prof. Dr. Hans Busch, Jena, jetzt Urbanstr. 2. 

Herr Dr. Otto (rlaser, jetzt Assistent am „Institut für 
die phys. Grundlagen der Medizin“ an der Uni- 
versität Frankfurt a. Main, Weigertstr. 3. 

Herr Dr. A. Goetz, jetzt Göttingen, Bergstr. 34. 

Herr cand, techn. phys. Heinz Heinert, jetzt Jena, Schil- 

lergäßchen ı. 

Herr Dipl.-Ing. Adolf Matthias, jetzt Berlin-Charlotten- 
burg, Kaiserdamm 8s, 

Herr Dr. Ing. Karl Mühlbrett, jetzt Hamburg 30, Hohe 
Weide 25. 

Herr H. Maller, Mannheim, jetzt Augsburg, Werder- 
straße 1 !, 

Herr Dr. phil. Ernst Pohlhausen, Prof. an der Universi- 
tät Rostock, Augustenstr. 25. 

Herr Dipl.-Ing. C. Traugott, jetzt Nordenham a. d. Weser. 


Berichtigungen. 


Herr Dr. Otto von Bronck, wohnt Berlin-Treptow. 

Herr Dipl.-Ing. Erich Schlegel, Berlin - Charlottenburg. 

Herr Prof. Dr. Bruno Seegert, Berlin - Charlottenburg, 
Königsweg 55. 


Austrittserklärung,. 


Herr Prof. Dr. Christian Jensen, Hamburg. 
An seiner Stelle ist Herr Prof. H. G. Müller, Ham- 
burg zum zweiten Vorsitzenden der Ortsgruppe Hambury 


gewählt worden, 
Der 1. Vorsitzende: Dr. G. Geblhoff. 


Ortsgruppe Leipzig. 


Sitzungsberichte. 


Herr Prof. Dr. E. Marx: Über Lautver- 
stärkerröhren bei höherem (rasdruck. 

Herr Dr. Rottgardt: Über das Rahbeksche 
Relais und andere neue Apparate der Firma 
Dr. E. F. Huth, Berlin. 

Herr Oberingenieur Heyck: Über die Ost- 
waldsche Farbenlehre, Dr. Schiller. 


10, I. 1922. 


7. 2. 1922. 


21. 2. 1922. 


Ortsgruppe Hamburg. 


Sitzungsberichte. 


Sitzung am Sonnabend, den 4. Febr. 1922, abends 7!/, Uhr, 
in den Technischen Staatslehranstalten, Lübeckertor 24. 


Tagesordnung: 


Sonderführung durch die Ausstellung: „Das deutsche Flug- 
wesen“, 


i 


| 
| 
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Sitzung am Donnerstag, den 23. Febr. 1922, abends 7!/, Uhr, 
in den Technischen Staatslehranstalten, Lübeckertor 24. 


Tagesordnung: 


Herr Dr. Gürtler (München): „Die Geländevermessung 
vom Flugzeug aus“, 


Sitzung am Dienstag, den 7. März 1922, abends 7'/, Uhr, 
in den Technischen Staatslehranstalten, Lübeckertor 24. 


Tagesordnung: 


Herr Ing. Drexler (Berlin): „Der technische Kreisel in 
der Praxis“, 


Sitzung am Freitag, den 17. März 1922, abends 7'/, Uhr, 
in den Technischen Staatslehranstalten, Lübeckertor 24, 
gemeinsam mit dem Elektrotechnischen Verein. 


Tagesordnung: 
Herr Mühlbrett: „Über Hochfrequenz-Telegraphie und 
-Telephonie“. 


Es wird gebeten, die Ortsgruppenbeiträge für das ab» 
gelaufene Geschäftsjahr in Höhe von M. ı0,— an den 
Schatzmeister Herrn Dr. A. Wasmus (Bankkonto: Vereins- 
bank, Abt. Hoheluft) zu überweisen. 

Prof. Dr. Weißhaar, 
1. Vorsitzender. 


Ortsgruppe Heidelberg-Ludwigshafen-Mannheim. 


Am 8. April ds. Js. verschied Herr Ing. Karl 
Loss, nach einem langen schweren Leiden. Wir 


werden dem Verstorbenen, der die Ortsgruppe Hei- 
delberg-Ludwigshafen-Mannheim gegründet hat, stets 


ein ehrendes Andenken bewahren. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik. 
Ortsgruppe: 
Heidelberg-Ludwigshafen-Mannheim. 


Bericht 


über die 11. ordentliche Mitgliederversammlung am 24. April 
1922 im Auditorium der Gewerbeschule Mannheim. 


Vorsitz: Dr. E. Hochheim. 
Anwesend waren etwa 200 Personen. 


Tagesordnung: 
ı. Neuwahl der Schriftführer. 
2. Ortsgruppenbeitrag für 1922. 
3. Vortrag des Herrn Dr. K. Rottgardt über „Das elek- 
trostatische Relais und seine Anwendungen“. 


Bei Beginn der Sitzung widmete Herr Dr. Hochheim 
dem verstorbenen ı. Schriftführer, Herrn Ingenieur Karl 
Loss, einen Nachruf. 


Zu Punkt ı der Tagesordnung: 


Neugewählt wurden: 
als 1. Schriftführer Herr Ing. A. Kaller, 
als 2, Schriftführer Herr Ing. Schlosser. 


Zu Punkt 2 der Tagesordnung: 
Der Ortsgruppenbeitrag wurde mit M. 70,— festgesetzt. 


Zu Punkt 3 der Tagesordnung: 

Der Vortrag des Herrn Dr. K, Rottgardt wurde 
mit großem Interesse aufgenommen. Die Ortsgruppe ist 
dem Vortragenden zu großem Danke für seine interessanten 
Ausführungen und Vorführungen verpflichtet. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


he 
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1922 Dritter Jahrgang Nr. 6 
| INHALT: 
Zur Einführung. S. 185. | J. Finkelstein-Cukier, Über die! F. Ritter, Über die Selbstentzün- 
Warburg als Physiker. Von E. Gehrcke. | Spitzenentladung. S. 204. dung des ausströmenden Wasser- 
S. 186. Technische Mechanik. stoffs. S. 222. 
E. Warburg als Lehrer. Von G. Gehl- E, Bollé, Über die Bestimmung des | Technische Optik. 
hoff. S. 193. i Gasdnickverlaufs beim Schuh: S. 205. G. Gehlhoff, Das Autokollimations- 


ablesefernrohr. S. 225. 
Chr. v. Hofe, Eine besonders zum 
Bestimmen kurzer negativer Brenn- 


Allgemeine Physik. | 
J. Franck und W. Grotrian, Über Elektrische Schwingungsvorgänge. 


die Absorptionsbanden von Queck- | A. Kalähne, Die Wirkung mehr- 


silberdampf. S. 194. facher Koppelung bei Schwingungen. weiten geeignete Meßmethode.S.228. 
W. Kaufmann, Beitrag zur Kennt- S. 209. a M. Pirani und E, Lax, Uber einige 

nis der reversiblen Permeabilität, H. Starke, Uber den Betr ieb von bei der elektrolytischen Wanderung 

des Eisens. S. 198. | Funkeninduktoren durch Konden- von Natrium durch Glas angestellte 
B. Gudden und R. Pohl, Zur licht- satorenentladungen. S. 214. Beobachtungen. S, 232. 

elektrischen Leitfähigkeit des Dia- | Technische Elektrizitätsiehre. Technische Metallphysik. 

manten. S. 199. E. Regener, Über Erzeugung von | C. Müller, Glühzünder von hoher 
C. Schäfer und M. Schubert, Ul- hohen Spannungen mit Hilfe des | Bruchsicherheit. S. 235. 

trarote Eigenfrequenzen der Silikate. | sogenannten elektrostatischenRelais. | Personalnachrichten. S. 239. 

S. 201. S. 220. Gesellschaftsnachrichten. S. 239. 


Zur Einführung. 
Am 1. April dieses Jahres ist Präsident E. Warburg in den wohl- 
verdienten Ruhestand getreten. Aus diesem Anlaß glaubten der Vorstand 
der Deutschen Gesellschaft für technische Physik, die Herausgeber und 
der Schriftleiter dieser Zeitschrift den Abschluß der langen und an Er- 
folgen so reichen Laufbahn ihres Ehrenvorsitzenden nicht besser würdigen 
zu können als durch die Herausgabe eines besonderen Heftes mit Bei- 
trägen seiner Schüler, die die Gebiete der allgemeinen und technischen 
Physik umfassen. Zahlreiche Arbeiten sind auf unsere Aufforderung für 
das Warburgheft eingegangen, die zum Teil gerade die Fragen behan- 
deln, zu deren Lösung E. Warburg selbst beigetragen hat; eine Reihe 
dieser Beiträge vereinigt Warburgschüler mit jüngeren Mitarbeitern in ge- 
meinsamem Schaffen. 
| So wird das Bild des hochverdienten Gelehrten, das von E. 
Gehrcke und G. Gehlhoff gezeichnet wurde, durch die Wirkung seiner 
Lebensarbeit auf zwei wissenschaftliche Generationen nach ihm vervoll- 


ständigt. 
Deutsche Gesellschaft Herausgeber 
für technische Physik. und Schriftleiter. 
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Warburg als Physiker. 
Von E. Gehrcke. 


Am 1. April dieses Jahres ist der Präsident 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstait, Wirk- 
licher Geheimer Oberregierungsrat Prof. Dr. Emil 
Warburg in den Ruhestand getreten. Für die 
meisten bedeutet das Scheiden aus dem Amte 
den Beginn einer Zeit der Ruhe von der Arbeit, 
bei Herrn Präsident Warburg geht man indessen 
kaum fehl, wenn man annimmt, daß ihm bei seiner 
körperlichen und geistigen Elastizität die Ent- 
bindung von Verwaltungs- und Amtsgeschäften 
aller Art ein Anlaß sein wird, die bisher geübte 
Betätigung in wissenschaftlicher Arbeit noch inten- 
siver zu gestalten. Wenn daher jetzt die Physiker 
und besonders die Schüler Warburgs seiner 
Leistungen auf dem Gebiete der Physik gedenken, 
so wird es nicht möglich sein, ein vollständiges 
Bild einer langen Gelehrtenarbeit sich zu vergegen- 
wärtigen; über das, was Warburg bisher in der 
Physik getan hat, soll versucht werden, im folgen- 
den einen kurzen Überblick zu geben. 

Das physikalische Laboratorium von Magnus 
in Berlin war das erste, in welchem er Gelegen- 
heit fand, in naher Berührung mit andern Phy- 
sikern sich als Experimentator zu betätigen. Die 
Magnussche Schule kann als diejenige des strengen 
Experiments kurz gekennzeichnet werden: in be- 
wußter Ablehnung der spekulativen, naturphilo- 
sophischen Richtung wollte man nur dasjenige unter- 
suchen und ergründen, was sich durch direkte 
Beobachtung feststellen ließ. Eine solche, gegen- 
über der vorangegangenen, naturphuosophischen 
Epoche als Konträrsuggestion verständliche Auf- 
fassung der physikalischen Forschung war von 
großer Bescheidenheit getragen; sie ging sogar so- 
weit, keine größeren Fortschritte in der Physik 
mehr zu erwarten. Man hegte „die Meinung, daß 
alle größeren Entdeckungen von Faraday vorweg- 
genommen seien und daß es sich für die Epigonen 
nur um den weiteren Ausbau handeln könne“, so 
hat uns erst kürzlich Warburg in seiner Ge- 
dächtnisrede auf Helmholtz den Geist des 
Magnusschen Laboratoriums geschildert. 

Auf diesem Boden erwuchsen Warburgs 
erste physikalische Arbeiten. Nach seiner Doktor- 
dissertation veröflentlichte er Beobachtungen über 
den Einfluß der Temperatur auf die Elektrolyse: 
er teilt mit, daß bei der Elektrolyse von kon- 
zentrierter Schwefelsäure die bekannte, nach einiger 
Zeit einsetzende Schwefelabscheidung durch Er- 
höhung der Temperatur wesentlich begünstigt wird, 
und daß man auch aus verdünnter Schwefelsäure 
durch Steigerung der Temperatur der Lösung eine 
Schwefelabscheidung an der Kathode erhält; die 
theoretische Deutung dieser Beobachtung wird aus- 
drücklich, was charakteristisch ist, offen gelassen. 


Warburg als 
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! Weitere Arbeiten betreffen die Akustik und Elasti- 
zitit. Es wird die Wirkung und Rückwirkung 
eines tönenden Körpers auf einen mit ihm ge- 
koppelten Körper untersucht und dabei streng 
unterschieden, daß die Wirkung in einer Änderung 
der Tonhöhe und der Tondämpfung besteht; der 
Spezialfall eines am Ende einer Stimmgabelzinke 


| 
| 
senkrecht gegen die Schwingungsrichtung gespann- 
| 


ten Fadens wird durchgerechnet. Ferner wird 
eine Methode angegeben, die Schallgeschwindigkeit 
in weichen Körpern, wie Stearin, Wachs, Talg usw. 
zu messen. Anknüpfend an eine Bemerkung von 
Wilhelm Weber, daß das verschieden schnelle 
Verklingen verschiedener, tönender Körper in ihrer 
inneren Natur begründet sein müsse, entdeckt 
Warburg, daß in festen, tönenden Körpern 
Wärme erzeugt wird; es gelingt der Nachweis 
durch direktes Anlegen der Lötstelle eines Thermo- 
elements an den Körper kurz nach dem Tönen, 
und zwar ist diese Erwärmung bei verschiedenen 
Körpern um so größer, je stärker der Ton ge- 
dämpft ist. Weitere Untersuchungen ergaben 
dann, daß es bei gleicher Deformation besonders 
die langsamen Schwingungen sind, die in 
weichen Körpern gedämpft werden; mit wach- 
sender Schwingungsdauer nimmt also der innere 
Dämpfungswiderstand zu, während er für Luft, 
wie bekannt, abnimmt. Warburg ging darauf zu 
akustischen Versuchen an magnetischen Körpern 
über und fand, daß unter bestimmten Voraus- 
setzungen intönendem, weichem Eisen Oszillationen 
des magnetischen Moments auftreten. Es folgte 
eine eingehende Prüfung des Poisseuilleschen 
Gesetzes an Quecksilber. 

Alle diese genannten Untersuchungen hat 
Warburg in Berlin im Laboratorium von Magnus 
ausgeführt; er habilitierte sich auf Grund seiner 
Arbeiten als Privatdozent der Physik an der Uni- 
versität Berlin. Am 4. April 1870 starb Magnus 
und es erfolgte im selben Jahre, wie bekannt, die 
kriegerische Verwicklung Deutschlands mit Frank- 
reich. Warburg nahm am Feldzuge teil, aus dem 
er mit dem eisernen Kreuz 2. Kl. als Sekonde- 
leutnant heimkehrte. Er wandte sich nun einem 
wissenschaftlichen Gebiete zu, auf dem er noch 
viele Früchte ernten sollte und zu welchem er 
später immer wieder zurückgekehrt ist: zum Studium 
der Gase. Warburg begann mit einer Experi- 
mentaluntersuchung der Elektrizitätszerstreuung in 
Gasen. Es würde hier zu weit führen, wenn wir 
in der bisherigen Weise fortfahren und auf eine 
Veröffentlichung nach der andern eingehen würden, 
dies verbietet allein schon die Zahl der Abhand- 
lungen (vergl. die Zusammenstellung am Schluß 
dieses Artikels. Auf die obigen Schriften ist hier 
im einzelnen eingegangen worden, weil sie Jugend- 
arbeiten sind und als solche bereits den Grund- 
zug erkennen lassen, der Warburgs Arbeitsweise 
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kennzeichnet: ein spezielles Problem wird in Schärfe 
erfaßt, mit aller Sorgfalt und zugleich in objektiv 
anerkennender Feststellung des schon von andern 
Forschern Geleisteten erwogen; es wird dann der 
Hebel an einer Stelle angesetzt, wo eine Lücke 
erkennbar ist, diese Lücke wird auszufüllen ge- 
sucht und darnach, wenn das Arbeitsfeld so weit 
es möglich schien, erledigt ist, mit frischen Kräften 
ein anderes in Angriff genommen. Auf diese 
Weise ist im Laufe der Zeit die große Zahl sorg- 
fältiger Einzeluntersuchungen auf vielen Zweig- 
gebieten der Physik entstanden, jede ein wissen- 
schaftlicher Fortschritt, manchmal groß, manch- 
mal kleiner, und alle zu versehen mit dem Stempel: 
richtig! Für unklare physikalische Dichtungen ist 
kein Platz in diesen exakten Untersuchungen, die 
des öfteren sich zu Entdeckungen erheben, stets 
mit der gegenwärtigen Forschungsrichtung, von 
Magnus angefangen bis zu den modernen Atom- 
modellen, in enger Berührung stehen und deren 
Vielgestaltigkeit uns zeigt, daß es-auch in der 
Neuzeit im Bereiche der Möglichkeit liegt, in den 
verschiedensten Zweigen der Physik und nicht nur 
auf einem engen Spezialgebiet zu Hause zu sein. 

Im folgenden soll nun, von der historischen 
Reihenfolge abweichend, im sachlichen Zusammen- 
hang auf die weiteren Warburgschen Arbeiten ein- 
gegangen werden. Wir können sie in Gruppen 
nach dem besonderen Gebiet, dem sie angehören, 
zusammenfassen und betrachten zunächst diejenigen 
auf dem Gebiete der 


Mechanik und Wärmelehre. 


Die Arbeiten über Mechanik beziehen sich 
auf gleitende Reibung fester Körper, Torsion, 
Elastizität und elastische Nachwirkung, ferner über 
Viskosität und Kapillaritä. Von besonderer Be- 
deutung waren Untersuchungen über die Wasser- 
haut fester Körper, insbesondere des Glases. 
Kundt und Warburg, ferner Bunsen beobach- 
teten, caB die auf festen Körpern befindliche 
Wasserhaut, welche eine in elektrostatischen Ver- 
"suchen so störende, leitende Schicht bildet, nicht 
völlig abgedunstet ist, wenn der Körper in einem 
Raum vom Dampfdruck Null gebracht wurde und 
das Elektroskop keine ()berflächenleitung mehr an- 
zeigte. Dieser permanente Teil der Wasser- 
haut, der von dem temporären, welcher in einem 
Raum vom Dampfdruck Null verschwindet, ver- 
schieden ist, wurde von Warburg und Ihmori 
durch Wägung direkt festgestellt, und zwar ver- 
mittels einer besonders hierfür konstruierten, kleinen 
Wage, die Gewichte unter !/,,, Milligramm zu 
messen gestattete und die man später als „Mikro- 
wage“ bezeichnet hat. Ferner wurde aufgeklärt, 
daB es das im Glase enthaltene Alkali ist, dessen 
hygroskopische Eigenschaften die Entstehung der 
Wasserhaut bediugen, und daB andererseits in 
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Wasser unlösliche Körper wie Platin, alkalifreies 
Glas und andere keine Wasserhaut bilden; es 
konnten so die Annahmen phantasievoller Phy- 
siker, welche die Kapillaritätskräfte für die Bildung 
der Wasserhaut verantwortlich machen wollten, 
als unbestätigt hingestellt werden. 

Weitere Arbeiten in der Mechanik behandel- 
ten im Gegensatz zu vorstehenden, experimentellen 
Fragen die damals noch sehr angezweifelte, kine- 
tische Theorie der Gase. Warburg hat in einem 
wesentlichen und entscheidenden Punkte dazu bei- 
getragen, daß diese Theorie, ohne welche heute 
eine Physik der Gase nicht mehr gut möglich er- 
scheint, in der Wissenschaft sich durchgesetzt hat: 
in der Frage nach der spezifischen Wärme des 
einatomigen Quecksilbergases. Seine diesbezüg- 
liche, gemeinsam mit Kundt angestellte Unter- 
suchung vom Jahre 1876, in welcher er, durch 
Messung der Schallgeschwindigkeit in Quecksilber- 
dampfzum Ausgang seines physikalischen Forschens, 
zur Akustik, zurückkehrend das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen c,/c, des Quecksilberdampfes 
exakt bestimmte, gehört zu den klassischen, physi- 
kalischen Untersuchungen der Neuzeit. Das er- 
haltene Ergebnis bestätigte zum ersten Mal die 
Clausiussche Voraussage, däß in einem Gase, - 
dessen Molekeln sich wie materielle Punkte ver- 
halten, der Wert 1,666 für c,/c, gelten müsse und 
nicht Werte vom Betrage 1,4, wie sie für Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Stickstoff bis dahin gefunden 
waren; man hatte nunmehr „Grund anzunehmen, 
daß die Ursache des Widerspruchs zwischen Er- 
fahrung und Theorie nicht in den Grundprinzipien 
dieser stecke“; es war „bewiesen, daß das Mole- 
kül des Quecksilbergases in bezug auf seine 
mechanischen und thermischen Eigenschaften sich 
merklich wie ein materieller Punkt verhält.“ Wenn 
in der Folgezeit die kinetische Gastheorie be- 
zweifelt worden ist, so hat besonders die von 
Kundt und Warburg experimentell festgestellte 
Zahl 1,666 die Physiker bewogen, an der kine- 
tischen Theorie festzuhalten, und so ist diese 
Untersuchung für die Entwicklung der neueren 
Physik und Atomistik von maßgebendem Einfluß 
gewesen. 

‘ Andere Untersuchungen Warburgs über die 
Reibung und Wärmeleitung verdünnter Gase dienten 
gleichfalls der kinetischen Gastheorie zur Stütze 
oder waren aus dem Vorstellungkreise dieser 
Theorie hervorgegangen, wie z. B. die theoretische 
Arbeit über das Gleichgewicht eines Systems aus- 
gedehnter Moleküle und die Theorie der elasti- 
schen Nachwirkung. Bemerkenswert ist, daB diese 
Untersuchungen später auch für die Technik von 
Bedeutung wurden; es ist hier besonders an die 
Erscheinungen der Wärmeleitung in sehr ver- 
dünnten Gasen, wie sie in elektrischen Glühlampen 
vorkommen, zu erinnern, die durch eine sehr ein- 
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gehende Arbeit von Kundt und Warburg zu 
einer Zeit wissenschaftlich aufgeklärt wurden, als 
die technische Nutzanwendung noch nicht er- 
kennbar war. Hier wurde auch zum ersten Male 
der Temperatursprung an der Grenze: Gas-fester 
Körper nachgewiesen. Ferner wurde der Fall be- 
trachtet, wo der Verdünnungsgrad des Gases so 
hoch ist, daB der größte Teil der Gasmolekeln 
mit den Gefäßwänden zusammenstößt, ohne dabei 
auf andere Gasmoleküle zu treflen; dann ist, wie 
Kundt und Warburg angaben, die Reibung un- 
abhängig vom Abstand der Gefäßwände und der 
Dichte proportional. Mit modernen, damals noch 
nicht zur Verfügung stehenden Gasverdünnungs- 
verfahren sind diese Beziehungen durch Knudsen 
experimentell geprüft und seinen eingehenden Unter- 
suchungen dieses Gebiets bestätigt worden. 


Magnetismus. 


Das Gebiet des Magnetismus hat Warburg 
um eine grundlegende Erkenntnis bereichert, die 
späterhin sogenannte Hysteresis, welche über 
die Physik hinausgehend, auch für die Elektro- 
technik außerordentlich wichtig is. Im Jahre 
1880 veröffentlichte er in den Freiburger Berichten, 
= und 1881 in den Annalen der Physik und Chemie 
eine Abhandlung: Magnetische Untersuchungen, 
in der er mitteilte, daB das magnetische Moment 
eines Eisendrahtes als Funktion der magnetisieren- 
den Kraft sich als eine geschlossene Kurve dar- 
stellt, wie sie nach Fig. 5 Tafel I der genannten 
Abhandlung nachstehend wiedergegeben ist. In 
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Elektrische Leitung. 


Von den Untersuchungen Warburgs über die 
elektrolytische Leitung sind besonders die Arbeiten 
über die Elektrolyse des festen Glases und des 
Bergkristalls zu nennen. Diese Versuche stellten 
fest, daß das Glas bei etwa 300° C ein Elektrolyt 
ist, in welchem das in ihm enthaltene Natrium von 
der Anode fortwandert, hier eine sehr schlecht lei- 
tende Schicht zurücklassend. Später hat Warburg 
diese Beobachtungen zu einem für die Technik der 
Herstellung reiner Gase wichtig gewordenen, viel ver- 
wendeten Verfahren ausgebildet, dessen man sich 
bedient, um im Innern einer gläsernen Entladungs- 
röhre einen Belag von Natriummetall nieder- 
zuschlagen, der sehr geringe Spuren von Feuchtig- 
keit und Sauerstoff bindet; dieses Verfahren hat 
zuerst die Untersuchung sehr reiner Gase ermög- 
licht. — Die Arbeit von Warburg und Teget- 
meier über die Leitung des Bergkristalls stellte 
bei Temperaturen oberhalb 250° elektrolytische 
Leitung, z. B. Transport von Natriumionen, in der 
Richtung der Achse des Kristalls, fest, während 
senkrecht zur Achse der Bergkristall auch bei höheren 
Temperaturen ein Nichtleiter ist. — Die Er- 
scheinungen der elektrischen Polarisation an ver- 
schiedenen Körpern, wie Quarz, Platin usw., hat 
Warburg experimentell durchforscht und auch 
Beiträge zur theoretischen Aufklärung der Er- 
scheinungen geliefert; Experiment und Theorie 
stehen hier bei ihm in Wechselwirkung zueinander. 
Die Polarisationskapazitat und die sogenannten 
unpolarisierbaren Elektroden hat er teils selbst 
untersucht, teils durch Schüler (Orlich, Neu- 
mann, Schönherr, Strasser) untersuchen lassen. 


Gasentladungen. 
Das Studium der Entladung durch Gase hat 


' Warburg zu einer Zeit betrieben und wesentlich 


den Satz auf, daB „die ganze Arbeit A, welche | 


aufeewendet werden muß, während A von o bis 
A, wächst und von A, bis o wieder abnimmt... 
die von dieser Kurve umschlossene Fläche dar- 
stellt“. In diesen wenigen Worten liegt die ganze Be- 
deutung der „Hvsteresisschleife‘“; sie ist heute 
völlige ins allremeine Bewußtsein der Physiker und 
Klektrotechniker übergegangen. 
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gefördert, als diese Erscheinungen noch von den 
Physikern wie ein völliges Rätsel angesehen wurden, 
das wegen seiner Mannigfaltigkeit und scheinbaren 
Regellosigkeit der quantitativen Bearbeitung durch 
die Methoden der messenden Physik fast ganz 
unzugänglich erschien. Hier hat Warburg durch 
seine Entdeckung der Unabhängigkeit der 
Potentialdiflerenz zwischen Kathode und negativem 
Glimmlicht vom Druck des Gases (sofern die 
Kathode noch nicht ganz vom Glimmlicht be- 
deckt ist) ein quantitatives Gesetz aufgefunden, 
das sich dem vorher schon von Hittorf gefundenen 
Gesetze der Unabhängigkeit von der Stromstärke 
an die Scite stellte und lange Zeit zu den ganz 
wenigen sicheren, wenn auch unverstandenen Ge- 
setzmäßirkeiten der Glimmentladung gehörte. Im 


. Zusammenhang hiermit hat Warburg die Potential- 


ditterenz zwischen Kathode und Glimmlicht, von 


‘Ihm „Kathodengefälle“ genannt, in mannigfacher 
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Richtung, wie Abhängigkeit vom Material der 
Kathode, vom -Gas, teils selbst näher untersucht, 
teils durch Schüler (Mey, Defregger, Dember, 
Bode, Heuse, Gehlhoff und andere) unter- 
suchen lassen und die Aufstellung exakter Zahlen 
für die wichtige Konstante des Kathodengefälles 
ermöglicht. | 
An weiteren Untersuchungen über Gasent- 
_ Jadungen, die von Warburg und seinen Schülern 
und Mitarbeitern ausgeführt wurden, sind dann 
besonders die über die Spitzenentladung und über 
die Kathodenstrahlen zu nennen. Bei der Spitzen- 
entladung war es hauptsächlich diejenige in Sauer- 


stoff und in Mischungen von Sauerstoff und anderen 


Gasen, welche wegen ihrer technischen Wichtig- 
keit, wie z. B. im Siemensschen Ozonapparate, 
das Interesse Warburgs in Anspruch nahmen 
und deren quantitative Erforschung er förderte. 
Dankbar möchte der Verfasser dieser Zeilen auch 
der Aufgabe gedenken, die ihm als Doktorand 
in dem unter der Leitung Warburgs stehenden 
Berliner Physikalischen Institut von seinem ver- 
ehrten Lehrer gestellt wurde: die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen zu untersuchen, die von 
einem festen Körper ausgehen, auf welchen Katho- 
denstrahlen auftreffen, wobei sich die für die Ka- 
thodenstrahlen sehr charakteristische Feststellung er- 
gab, daß diese Strahlen geringere Geschwindig- 
keiten haben als die primär auftreffenden Strahlen. 
Warburg hat die theoretische Deutung dieser 
Erscheinung nach den Grundsätzen der Maxwell- 
schen Form der kinetischen Gastheorie zu geben 
versucht und auch den Durchgang der Kathoden- 
strahlen durch dünne Folien theoretisch behandelt 
und Experimentaluntersuchungen zu dieser Frage 
anstellen lassen (Leithäuser, Williams). 
Bezüglich der Funkenentladung gelang War- 
burg die genauere Aufklärung der Vorgänge, die 
nach Jaumann dem eigentlichen Funken voran- 
gehen: es dauert eine gewisse Zeit, bis nach dem 
Anlegen des Potentials die Luft sich aus einem 
sehr guten Isolator in einen verhältnismäßig guten 
Leiter verwandelt, und zwar bildet sich während 
dieser Zeit, der sogenannten Verzögerungsperiode, 
ein sehr schwacher, lichtloser Strom von wachsen- 
der Stärke, welcher dann in die Funkenentladung 
übergeht. Die Tatsache, daß bei der Beleuchtung 
mit ultraviolettem Licht die Verzögerungsperiode 
wesentlich verkürzt wird, konnte Warburg den 
schon bekannten Erscheinungen der Wirkungen 
des ultravioletten Lichts auf Metalle hinzufügen. 


Strahlung und Photochemie. 


Auf dem Gebiete der Strahlung hat Warburg, 
nachdem er das Amt des Präsidenten der Physi- 
kalisch-Technischen , Reichsanstalt übernommen 
hatte, genaue Messungen angestellt, die die Unter- 
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suchungen Lummers und seiner Mitarbeiter über 
die schwarze Strahlung fortführten und sich zum 
Ziele setzten, unter Aufwendung aller mit heutigen 
Mitteln erreichbaren Genauigkeit die Energie- 
verteilung im Spektrum des schwarzen Körpers 
und seine Gesamtstrahlung in Abhängigkeit von 
der Temperatur festzustellen. Warburg trat 
mit diesen seinen besonders mühevollen Unter- 
suchungen in ein Forschungsgebiet ein, auf dem 
die Reichsanstalt seit Lummer in Wissenschaft 
und Technik führend gewesen ist. Das Ergebnis 
der Strahlungsarbeiten von Warburg und seinen 
Mitarbeitern (Leithäuser, Müller, Johansen, 
Hupka) kann kurz dahin zusammengefaßt werden, 
daß die Gültigkeitsgrenze der Wien-Planckschen 
Spektralgleichung weiter hinausgeschoben und neue, 
sicherere Werte für die Konstante c dieses Gesetzes 
gefunden wurden, als bis dahin bekannt waren. 
Die Wichtigkeit der Konstanten c für alle Strahlungs- 
vorgänge der Physik, in denen ein Elektron po- 
tentielle Energie verliert, indem es von einer 
Energiestufe auf eine andere übergeht, ist mittler- 
weile noch über Erwarten gewachsen, und es haben 
sich auch neue, genauere Wege zur Messung von 
c geöffnet, die diese Größe immer mehr als eine 
für die Physik des Äthers bedeutungsvolle er- 
scheinen lassen. 

Die lebendige Anteilnahme Warburgs an 
allen Fortschritten der physikalischen Wissenschaft 
wird durch nichts besser belegt, als dadurch, daß 
er als erster die elektrische Aufspaltung der 
Spektrallinien, die Stark im Jahre 1913 entdeckte, 
theoretisch zu berechnen unternahm, und zwar 
durch die soeben erst bekannt gewordene Bohrsche 
Vorstellung vom Wasserstoffatom. Warburg hat 


. die erste Näherungsformel für den Stark-Effekt 


aufgestell, unter Zuhilfenahme der erwähnten 
theoretischen Grundlage, die damals noch nicht 
so leicht wie heute in ihrer Nützlichkeit erkenn- 
bar war. Ebenso modern wie der Stark-Effekt 
war ein anderes Arbeitsgebiet, das Warburg sich 
wählte und auf dem er noch tätig ist: dasjenige 
der Photochemie. War es früher die neue 
Theorie der kinetischen Gastheorie, die Warburg 
zu Experimentaluntersuchungen angeregt hatte, so 
ist es jetzt die moderne Quantentheorie, von der 
ausgehend er seine experimentellen Fragen an die 
Natur stellt. Bei den einfachsten Körpern, den 
Gasen, beginnend, deren photochemische Vorgänge 
die geringste Zahl theoretischer Möglichkeiten dar- 
bieten, hat Warburg systematisch eine ganze 
Reihe von Körpern untersucht und die Messungs- 
ergebnisse unter dem Gesichtspunkt der Quanten- 
theorie erörtert. Die Weiterführung dieser Unter- 
suchungen dürfte über die Physik und Chemie 
hinaus für die Biologie Interesse haben, wenn es 
gelingen sollte, den photochemischen Vorgängen 
im Chlorophyll beizukommen. 
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Überblickt man die Arbeiten Warburgs, so 
findet man, daß sie sich fast auf das ganze Ge- 
biet der Physik erstrecken; das große Gebäude 
dieser Arbeiten ist auf dem Boden der Experi- 
mentalphysik errichtet und lehnt sich an die 
mathematische Physik, die technische Physik und 
die Chemie an. Ein solches streng wissenschaft- 
liches Bild einer von Phantasie freien For- 
schungsrichtung steht zur heutigen Zeit beson- 
ders eindrucksvoll da, wo effektvolle, chaotische 
Gedankenwelten in der Physik sich in den Vorder- 
grund gedrängt haben. Die Schüler Warburgs, 
die bei ihm auf dem sicheren Grunde der nüch- 
ternen, physikalischen Tatsachen zu arbeiten ge- 
lernt haben, werden heute mit dankbarem Ver- 
ständnis an ihre Lehrzeit zurückdenken, als sie 
den Geist der wissenschaftlichen Kritik, der die 
Persönlichkeit Warburgs erfüllt, kennen lernen 
und, soweit möglich, in sich aufnehmen konnten. 
Möge dieser Geist so lange lebendig bleiben, als es 
eine Physik und eine Wissenschaft überhaupt gibt. 
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E. Warburg als Lehrer. 
Von Georg Gehlhoff. 


Warburg als Lehrer, wem fallen da nicht 
die schönen Doktoranden- und Assistentenjahre 
im Berliner Physikalischen Institut zu Warburgs 
Zeiten ein. Freilich, gearbeitet wurde, und es 
mußte tüchtig gearbeitet werden, denn in diesem 
Punkte verstand Warburg keinen Spaß. Aber 
die Arbeit wurde als höchster Zweck und als Ver- 
gnügen angesehen; so arbeitete jeder mit Eifer 
und Freude, und es herrschte ein fröhliches Leben, 
und Physikers Freud und Leid wurde redlich mit- 
einander geteilt. 

Es war Warburgs Persönlichkeit, die alle 
fortriß; selber unausgesetzt tätig, übertrug er die 
Freude an der Arbeit allen seinen Schülern. Es 
gab keine Beschränkung der Arbeitszeit, auch 
Sonntags ruhte der Betrieb selten.!) Und zu jeder 
Zeit bis in den späten Abend konnte man zu 
Warburg kommen: Er war immer bereit, aus dem 
reichen Schatz seiner Erfahrungen und Kenntnisse 
bei Schwierigkeiten zu helfen. Ganz besonders 
erfreut war. er, wenn er spät abends noch jemand 
bei der Arbeit traf; und es waren nicht wenige, 
die dann noch tätig waren; da hatte er bisweilen 
um 9 Uhr noch eine ganze Stunde für den Ein- 
zelnen übrig, die so besonders wertvoll und an- 
regend wurde. 

Was Warburg als Physiker kennzeichnet: Die 
scharfe Erfassung und Stellung des Problems, die 
sorgfältige Durchführung der experimentellen Unter- 
suchung, die Herbeiführung restloser Klärung aller 
zweifelhaften Fragen durch das Experiment, das 
machte auch seinen Wert als Lehrer aus. 

Objektivität und Kritik waren die Grundzüge 
seiner physikalischen Denkweise, die er auch von 
seinen Schülern verlangte. Seine klaren Fragen 
erforderten präzise Antwort; wenn man seiner 
Sache nicht ganz sicher war, tat man besser, zu 
schweigen; denn nach Wochen noch konnte es 
einem passieren, daB man auf eine Unklarheit 


oder „voreilige‘“ Mitteilung festgenagelt wurde. Sehr 


böse aber konnte er werden, wenn man,sich die 
vorhandene Literatur über die gestellte Aufgabe 
nicht gründlich angesehen hatte. Bei seiner er- 
staunlichen Literaturkenntnis entging ihm nichts; 
nie hätte man glauben dürfen, Kleinigkeiten über- 
sehen oder sich mit dem oberflächlichen Lesen 
einer Arbeit begnügen zu können. Und mehr als 
einmal trieb er in nicht gerade freundlichen Worten 
an, die Literatur eingehend und gründlich durch- 
zusehen; immer kannte er sie besser als seine 
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Schüler und wußte die Zitate auch bei nicht sehr 
wichtig erscheinenden Arbeiten mit erstaunlicher 
Präzision. | 

Dazu kam der tägliche, persönliche An- 
sporn durch seinen Besuch, bei dem er die Re- 
sultate des vorhergehenden Tages besprach, seine 
Anregungen gab oder bei plötzlich aufgetauchten 
Schwierigkeiten half, und zwar in kürzester Zeit 
mit der größten Sicherheit die Wurzel der Schwierig- 
keit erkannte und das Mittel zu ihrer Beseitigung 
angab. Dafür erwartete er auch. jeden Tag Fort- 
schritte, er war über jede Arbeit ständig auf dem 
Laufenden; und diese Besuche verdoppelten den 
Eifer seiner Schüler, zumal er mit Tadel und auch 
mit Lob nicht zurickhielt. Das Gefühl, in ihm 
den zuverlässigsten Führer zu haben und zu jeder 
Zeit — wenn er nicht gerade Vorlesung hielt — 
sich bei ihm Rat holen zu können, stärkte die 
eigene Sicherheit beim Arbeiten, knüpfte ein enges, 
persönliches Band zwischen Lehrer und Schüler 
und schuf das unbegrenzte Vertrauen des Schülers 
zu seinem Lehrer, ohne das der Schüler die Per- 
sönlichkeit und die Denkweise des Lehrers nicht 
in sich aufnehmen kann. Als Beispiel dafür, wie 
stark Warburgs Einfluß war, mag angeführt wer- 
den, daß, wie auch der Verfasser, verschiedene 
seiner Schüler, die gegen Ende seiner Tätigkeit 
am Berliner Physikalischen Institut nur ein Semester 
bei ihm arbeiteten, nach seinem Fortgang die be- 
gonnene Arbeit selbständig und in seinem Sinne 
in weiteren Semestern zu Ende führten, als sein 
Nachfolger wegen Arbeitsüberhäufung und anderer 
Interessengebiete sich um die übernommenen Dok- 
toranden nur wenig kümmern konnte, und dieser 
kurze EinfluB Warburgs auf die Genannten ge- 
nügte, um ihnen seine Denkweise und Arbeits- 
richtung für lange Zeit aufzuprägen. 

Bei der Vielseitigkeit der von ihm bearbeiteten 
Gebiete und ihrer tiefgehenden Beherrschung war 
er außerordentlich anregend; unerschöpflich war 
die Fülle der von ihm gestellten Aufgaben, wo- 
durch bei dem selbstverständlichen Gedankenaus- 
tausch seiner Schüler untereinander ihr vielseitiges 
Interesse geweckt und der Umfang ihrer Kennt- 
nisse vermehrt wurde. In gleicher Weise wirkte 
das von ihm geleitete Colloquium, in dem er auch 
die Jüngsten zur Mitwirkung — manchmal zu ihrem 
schweren Kummer, denn er verlangte immer gründ- 
liche Vorbereitung — heranzog. Auch auf manuelle 
Geschicklichkeit legte er Wert und förderte durch 
seine Aufgaben und Anforderungen die Experi- 
mentiergeschicklichkeit. 

So wirkten diese Semester durch den Einfluß 
von Warburgs Persönlichkeit überaus lehrreich, 
wertvoll, anregend und erzieherisch, und jeder hat 
wohl mit tiefstem Dankgefühl im Herzen gegen 
den hochverehrten Lehrer das Institut verlassen, 
wenn ihm nicht obendrein das Glück zuteil wurde, 
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als Assistent unter Warburgs Einfluß weiter- 
arbeiten zu können. Viele von ihnen gingen mit 
dem Rüstzeug dieser Schulung zu logischem Denken, 
Herbeiführung experimenteller Grundlagen von 
Endschlüssen, zu selbständigem Arbeiten und Er- 
fassen der Probleme in die Technik, wo sie dank 
dieser Schulung den besonderen Anforderungen 
der Technik gerecht wurden. o 

Neben der vielen und eifrigen Arbeit kam 
auch der Frohsinn zur Geltung; denn die frei- 
willig lange Arbeitszeit forderte Pausen der Er- 
holung und des Gedankenaustausches. Manch 
Bogen königlich preußischen Filtrieıpapiers wurde 
seinem eigentlichen Zweck entzogen und der Be- 
reitung des edlen Kaffees zugeführt. | 

Noch einige Worte über Warburgs Vorlesung: 
Bei vielleicht für den Anfänger manchmal zu sach- 
lichem Vortrag wurde der größte Wert auf experi- 
mentelle Vorbereitung und Demonstration sowie 
auf Reichhaltigkeit des Dargebotenen gelegt. So 
war sie besonders lehrreich, wenn man sie in 
höheren Semestern zum zweiten Male hörte und 
als Feinschmecker genoß. 

Warburgs Persönlichkeit aber kam stärker 
zur Geltung und Auswirkung bei der Ausbildung 
seiner Schüler zu selbständigen Physikern. Sein 
Wirken und seine Erfolge als Lehrer prägen sich 
in der groBen Zahl seiner Schüler und in ihren 
selbständigen Leistungen aus, als sie auf eigene 
Füße sich gestellt sahen. Daß sie auch weiterhin 
der Physik wertvolle Arbeit schenkten, verdanken 
sie in erster Reihe ihrem Lehrer Warburg. 

Von E. Warburgs Schülern seien folgende 
genannt: 

Almy, Apt (A.E.G., Berlin), Angenheister 
(Göttingen), G. Barlow, U. Behn f, G. Bode f, 
E. Bollé (Ch.-T. R.), Cady (Nela), P. Cermak 
(GieBen), Child, Defregger, H. Dember (Dres- 
den), Duane, Erskine, James Franck (Göt- 
tingen), G. Gehlhoff (Notgemeinschaft Dtsch. Wiss. 
Berlin), E. Gehrcke (P.-T. R.), Giebe (P.-T. R), 


Gorton, Graham, Gray, Griineisen (P.-T. R), » 


Guthe tł, K. Herrmann (Berlin), A. Herz, W. 
Heuse (P.-T. R) Hill, Chr. v. Hofe (Goerz-Ber- 
lin), Hönig, Howen (Carnegie-Institut), Ihmori t, 
St. John (Mount Wilson-Obs.), Kreusler (Osram, 
Berlin), Lizzie Laird, E. Leithäuser (T. R.-A.), 


Lessing, Percival Lewis, Lilienfeld (Leipzig), 
L. Lourds, F. F. Martens (Berlin), K. Mey (Os- 


' bei 2540 A.-E. und eine von der Absorptions-. 


Stewart, B. Strasser (B. A. S. Ludwigshafen), 
Waggener, Weihe, Ray Wollcott, Williams 
(Cleveland), R. W. W ood (Baltimore), Yamaguchi. 


Über die Absorptionsbanden von 
Quecksilberdampf. 


Von J. Franck und W. Grotrian. 
Nach den klassischen Messungen von Kundt 
und Warburg?) über das Verhältnis von <2. = y 


in Quecksilberdampf: gilt derselbe als Prototyp 
eines einatomigen Gäses, denn es ergab sich aus 
dem Vergleich der Schallgeschwindigkeit im Queck- 
silberdampf zu der in Luft für y der Wert 1,666, 
der genau mit dem theoretisch für einatumige 
Gase geforderten übereinstimmt. Für den Wert 7 
für Luft ist dabei der von Röntgen erhaltene 
Wert 1,405 zugrunde gelegt. (Benutzt man den 
neuesten Wert von y für Luft y = 1,403, von 
Griineisen und Merkel”), so ergibt sich für 
Hg 1,6646.) 
aus ihrem Resultat erschlossene Einatomigkeit des 


. Hg-Dampfes wurde später durch Dichtemessungen 


des. Hg-Dampfes vollkommen bestätigt. Als ein 
Beispiel solcher neuerer Messungen seien die- 
jenigen von v. Wartenberg?) genannt; dieser 
Autor schließt aus der Genauigkeit seiner Werte, 
daß im Hg-Dampf von Atmosphärendruck und 
360 Grad höchstens 0,1°/, verbunden sein kann. 
Er berechnet daraus eine maximale Dissoziations- 
wärme von 15800 Kal, ein Wert, der so klein 
ist, daß es nach v. Wartenberg verständlich 
erscheint, daß schon beim Sieden und Verdampfen 
weitgehende Dissoziation eintritt. Auch aus der 
Genauigkeit der Messungen von Kundt und 
Warburg kann man ableiten, daß der Disso- 
ziationsgrad des Quecksilbers bei Atmosphären- 
druck und 360 Grad größer als 0,99 sein muß. 

Bei dieser Sachlage erscheint es bemerkens- 
wert, daß der Quecksilberdampf sehr starke Ab- 
sorptionsbanden zeigt, die doch nach der Bohr- 
schen Atomtheorie unzweifelhaft mehratomigen 
Molekülen zugeschrieben werden müssen. Als 
hauptsächliche Bandenabsorptionsgebiete sind zu 
nennen eine Bande mit der kurzwelligen Grenze 


linie 1849 A.-E. sich nach längeren Wellenlängen 


ram, Berlin), Edgar Meyer (Zürich), Mizun, 


C. Müller (P.-T. R), Elsa Neumann t, Noda, 
Orgler, Pirani (Osram, Berlin), R. Pohl (Gét- 


tingen), Reich (Göttingen), E. Regener (Stuttgart), | 
Cl. Schäfer (Marburg), | 


F. Ritter (Ch.-T. R.), 
Schönherr (R. f. M. u. G.), Schrader t, F. A. 
Schulze (Marburg), Cl. Skinner (Bureau of Stan- 


dards), v. Smoluchowski t, J. Starke (Aachen), | (1906), S. 333. 


| 


erstreckende Bande. Viele Arbeiten hierüber, von 
denen vor allem die von Wood, Stark und 


1) Kundt und Warburg, Ann. d. Phys. und Chem. 
7 (1876), S. 353. 

2 E. Grüneisen und Merkel, Ann, d. Phys. 66 
(1921), S. 409. 


3) v. Wartenberg, Zeitschr. f. anorg. Chem. 56 


Die von. Kundt und Warburg 
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Mac Lennan zu nennen sind, haben gezeigt, 
daß diese Banden so stark sind, daß bei Atmo- 
sphärendruck das Gebiet der völligen Undurch- 
sichtigkeit z. B. von 2540 bis etwa 2580 Ä.-E. 
reicht, und daß die Bande bei 1849 sich um 
ca. 100 A.-E. in gleicher Stärke ausdehnt. Zu 
erwähnen ist dabei, daß die typische Banden- 
struktur hier nicht nachweisbar ist, vielmehr 
sieht das Absorptionsgebiet vollkommen kon- 
tinuierlich aus; nur der Auslauf des Absorp- 
tionsgebietes nach langen Wellen hin ist so all- 
mählich, wie man es bei Bandenspektren gewohnt 
ist. Der Grund des Mangels jeder nachweisbaren 
Struktur liegt in der äußerst großen Liniendichte 
einer Hg,-Bande, wie wir bei einer anderen Ge- 
legenheit aus dem großen Trägheitsmoment und 
den sich daraus ergebenden sehr kleinen Rotations- 
quanten der Hg,-Moleküle berechnet haben. In 
dieser Arbeit!) hatten wir Versuche über die 


Molekülbildung durch Reaktion von Hg-Atomen, 


die durch Absorption zur Strahlung der Linie 
2536,7 A-E. 1,5 S— 2p, angeregt waren, mit 
normalen Atomen angestellt. An der dort an- 
gegebenen Deutung eigener und fremder Versuche 
möchten wir durchaus festhalten, wohl aber müssen 
wir die damals von uns als möglich hingestellte 
Vermutung, daß sich Hg,-Molekiile nur durch 
die Reaktion durch Lichtabsorption angeregter 
Atome mit normalen Atomen bilden, als nicht 
mit den Tatsachen vereinbar bezeichmen. Es 
folgt das aus einigen neueren Versuchen’ von 
Wood und van der Lingen?) über Banden- 
fluoreszenz des Quecksilbers, die sich durch Licht 
anregen läßt, dessen Wellenlänge nicht mit den 
Absorptionslinien des Quecksilberatomes zu- 
sammenfällt, sondern nur irgendwo in das Gebiet 
der Bandenabsorption hineinfallen muß. Es geht 
das auch aus eigenen unterdes ausgeführten Unter- 
suchungen hervor, die ergaben, daß die Bande 
2540 auftrat unabhängig davon, ob das Licht der 
Linie 2536,7 A.-E. mit in das Absorptionsgefäß 
hineinfiel oder nicht. Auf eine von Wood vor- 
geschlagene Erklärung, die aussagt, daß der 
Quecksilberdampf teilweise zweiatomig verdampfe 
und erst im Gaszustande einatomig würde, wollen 
wir hier nicht näher eingehen; denn diese Er- 
klärung würde thermodynamische Schwierigkeiten 
ergeben und wird von Wood auch nur zur Er- 
klärung des merkwürdigen Verhaltens der Banden- 
fluoreszenz herangezogen, während nach ihm die 
Bandenabsorption frisch verdampfenden und schon 
länger im gasförmigen Zustande befindlichen Hg- 
Dampfes die gleiche bleibt. Es bleibt somit nur 
die Annahme möglich, daß im Hg-Dampf sich 


1) J. Franck u. W. Grotrian, Zeitschr. f. Phys. 4 
(1921), S. 301. 

2) J. S. v. d. Lingen und R. W. Wood, Astrophys. 
Journ. 54 (1921), S. 149. 


stets ein sehr kleiner Prozentsatz von Molekülen 
findet, der sich durch eine besonders starke Ab- 
sorption auszeichnet. Wenn diese Anschauung rich- 
tig ist, so muß es gelingen, durch Überhitzung 
des Hg-Dampfes bei konstanter Dichte den Dis- 
soziationsgrad wesentlich zu steigern und dadurch 
die Molekülabsorptionsbande zu schwächen oder 
gar zum Verschwinden zu bringen. Ferner sollte 
man vermuten, daß man durch Messung der Stärke 
der Absorptionsbande bei verschiedenen Drucken 
und Temperaturen zum mindesten angenähert die 
Dissoziationswärme der Hg,- Moleküle entnehmen 
könne. Die im folgenden beschriebenen Ver- 
suche haben in der Tat diese Folgerungen be- 


-statigt. 


Die im Prinzip sehr einfache Versuchsanord- 
nung bestand aus einer Lampe, die ein konti- 
nuierliches Spektrum genügender Starke bis zu 
2300: A.-E. ergab, einem AbsorptionsgefaB aus 
Quarz mit Quecksilberdampf, das in einem Heräus- 
ofen erhitzt werden konnte, und einem Quarz- 
spektrographen von Hilger, sowie aus einigen 
Quarzlinsen zur Abbildung der Lichtquelle auf 
dem Spalt. Die Lampe war anfänglich eine | 
Wolframspiraldrahtlampe mit Quarzfenster nach 
Gehlhoff}), später, nachdem diese durchgebrannt 
war, verwandten wir eine prinzipiell gleiche Lampe, 
die den Vorteil der leichten Ersetzbarkeit des 
Glühfadens hat. Der Glühdraht dieser Lampe 
bestand aus einem 2'/, cm langen, 0,8 mm 
dicken Wolframdraht, der zwischen dicken Zu- 
leitungen eingeklemmt wurde. Zum Erhitzen 
wurde ein Wechselstromtransformator großer 
Stromstärke (40—50 Amp.) und kleiner Spannung 
(1—2 Volt) verwandt. Die Glaskugel der Lampe, 
die das Quarzfenster wie bei der Gehlhoffschen 
Konstruktion an einem seitlichen Ansatzrohr trug, 
endete nach unten in einem Planschliff. An diesen 
konnte der untere Teil der Lampe, der die aus 
dicken Kupferdrähten bestehenden Zuleitungen 
zum Glühdraht enthielt, mit Siegellack angekittet 
werden. Die Durchführung der Zuleitungsdrähte 
erfolgte durch Metallschliffe. Der ganze untere 
Teil der Lampe bis zu dem gekitteten Planschliff 
befand sich in einem Kihlgefii8 mit Wasser. Die 
Lampe lag während des Betriebes dauernd an der 
Pumpe. Eine Zerstäubung des Drahtes tritt zwar 
auf, erstreckt sich jedoch nicht bis zum Quarz- 
fenster. Der dicke Draht hat gegenüber dem 
Spiraldraht die Annchmlichkeit der gleichmäßigen 
Beleuchtung des Spaltes (Ersatzdriihte dieser 
Stärke lassen sich anscheinend recht schwer be- 
schaften. Das Einziehen eines neuen Drahtes 
erfordert ca. eine Stunde. Das Quarzabsorptions- 
gefiB hatte an beiden Enden plane geschlifiene 


') G. Gehlhoff, Zeitschr. f. techn. Phys. 1 (1920), 
S. 224. 
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Platten aus geschmolzenem Quarz, die von der 
Quarzbläserei Hanff & Buest, Berlin ausgezeichnet 
mit dem Quarzrohr verblasen waren. 
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Kurve 2 ¢= 620? C.. 
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Kurve 3 ¢ = ca. 1000°C, 
Fig. ı. 


Untersucht wurde mit dieser Anordnung die 
Absorptionsbande bei 2540 A.-E. Es ergab sich, 
daß bei starker Entwicklung der Bande keine nach- 
weisbare Beeinflussung bei Temperatursteigerung 
zu erzielen war, wenn mit Hg-Dampf konstanter 


: hier 


Dichte gearbeitet wurde. Das schien begreiflich, 
da die Absorption dann schon so stark war, daB 
gar kein Licht innerhalb des Absorptionsgebietes 
durch das Rohr hindurchkam. Man mußte 
deshalb die Bedingungen so wählen, daß bei 
tiefer Temperatur die Bande schon recht schwach 
war, um bei Temperatursteigerung auf 1000 bis 
1200° C, die Bande praktisch zum Verschwin- 
den zu bringen. Aus diesem Grunde eignen 
sich die Platten, die dieses Resultat deutlich 
zeigten, nicht zur direkten Reproduktion. Statt 
dessen wollen wir die Photometrierungskurven 


65.7. 


- 


Kurve ı = 240°C. 
65.3. 


Kurve 2 ¢ = 840° C, 
Fig. 2. 


solcher Aufnahmen wiedergeben, die im Ham- 
burger Physikalischen Institut von Herrn Dr. Goos 
mit dem Kochschen Photometer freundlicherweise 
für uns ausgeführt worden sind, wofür wir auch 
unseren herzlichsten Dank aussprechen 


möchten. Die Kurven ı—3 der Fig. ı zeigen 


. die starke Absorptionslinie 2536 und daneben 


x 


die Bande 2540. Die Kurve r ist bei 200° C. 
und dem dabei herrschenden Sättigungsdruck des 
Quecksilbers von 20 mm aufgenommen, flüssiges 
Quecksilber war nicht mehr als Bodenkörper vor- 
handen. Kurve 2 gibt das Bild bei 620° C. und 
Kurve 3 bei ca. 1000°C. Man sieht, wie die 
Bande systematisch verschwindet. Ein gleiches 
Verhalten zeigt die Bande bei den Kurven r und 


pr 


— 
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2 der Fig. 2. Hier ist bei 220° der Sättigungs- 
druck erreicht, so daß der Sättigungsdruck 35 mm 
Hg betrug. Die Bande ist daher wesentlich 
stärker entwickelt und teilweise mit der Linie 
2536,7 verschmolzen. Kurve 1 zeigt den Ab- 
sorptionsverlauf bei 240° C., Kurve 2 bei 840°C.,; 
bei 1160° C. ist die Bande, wenn auch schwach, 
so doch noch deutlich bemerkbar. Bemerkens- 
wert ist, daß sich, wie man aus den Photometer- 
kurven ersieht, die Breite der Bande mit wachsen- 
der Temperatur so ändert, wie man es für eine 
Molekülbande erwarten muß. Die vielen kleinen 
Zacken, die sich auf den Kurven zeigen, sind 
durch photographische Effekte hervorgerufen, ihnen 
entspricht keine Struktur der Bande, wie man 
daraus entnehmen kann, daß diese Zacken sich 
auch im kontinuierlichen Emissionsspektrum in 
gleicher Stärke finden. Eine große Zahl unter 
verschiedenen Bedingungen aufgenommener Platten 
ergibt ein ähnliches Resultat, so daB der Beweis 
als erbracht angesehen werden kann, daß die 
Bande 2540 mehratomigem Quecksilber zuzu- 
schreiben ist, und daß dieses bei Überhitzung zu 
einatomigem Hg dissoziiert wird. 

Versucht man nun, aus der Stärke der Ab- 
sorptionsbande bei verschiedenen Drucken und 
Temperaturen auf die Dissoziationswärme zu 
schließen, so ergibt sich, wie oben erwähnt, 
daß äußerst wenige Moleküle schon eine starke 
Absorption hervorrufen. Aus den Messungen 


Cp 


von 
v F 
wir den kleinstmöglichen Dissoziationsgrad bei 


360° C. und Atmosphärendruck. Daraus läßt 
sich nach der Gleichung 


Q 
log K = — —— + 1,75 log T + 2,91, 
g peg + 175 log T+ 2,9 
2 
wo K = -4% P ist 
— T 


und Q die Dissoziationswärme, x den Dissoziations- 
grad und P den Druck in Atmosphären bedeutet, 
die maximal zulässige Dissoziationswärme zu 
13—16 Kil.-Kal. berechnen. In angenäherter Über- 
einstimmung mit der Rechnung von v. Warten- 
berg (eine kleine Differenz ergibt sich vermutlich 
durch die Benutzung der neuesten Werte der 
chemischen Konstante des Hg). Nach der gleichen 
Formel läßt sich unter Einsetzung dieser Disso- 
ziationsarbeit für die verschiedenen Drucke und 
Temperaturen der Dissoziationsgrad und der Par- 
tialdruck der vorhandenen Moleküle ausrechnen. 


Führen wir z. B. die Rechnung durch für die | 


Bedingungen, die bei der Aufnahme der Kurve 3, 
Fig. 1, vorlagen, 
Platte noch deutlicher als die Photometerkurve 
die Bande noch gut erscheinen läßt, so zeigt sich, 


und den Dichtemessungen entnahmen ' 
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wo der visuelle Anblick der 


für die Berechnung 
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daß der _Partialdruck der Moleküle maximal 
10`% mm Hg gewesen sein kann. Wenn es 


schon auffällig ist, daß bei einem Absorptionsweg 
von IO cm bei dieser äußersten Verdünnung die 
Absorption noch merkbar ist, was immerhin durch 
die oben erwähnte Liniendichte der Hg-Moleküle 


 erklärbar sein mag, so ist die verhältnismäßig 


schwache Änderung der Bande, die wir zwischen 
250 und 1200° C. (der höchsten von uns an- 
gewandten Temperatur) beobachteten, noch be- 
merkenswerter. Die Molekülzahl muß nämlich 
bei Zugrundelegung einer Dissoziationsarbeit von 
16 Kil. Kal. bei einer solchen Temperatursteigerung 
auf etwa den 100000. Teil zurückgegangen sein, 
während die Stärke der Bande höchstens auf ein 
Zehntel zurückging. Es ist zwar nicht berechtigt, 
die Stärke der Absorption direkt proportional der 
Molekülzahl zu setzen wegen der vermutlichen 
Ungültigkeit des Beerschen Gesetzes, Änderung 
der Struktur der Bande, Gang des photographischen 
Schwärzungsgesetzes usw., aber selbst wenn man 
die hierdurch möglichen Abweichungen noch so 
sehr in Rechnung zieht, so bleibt die Änderung 
der Bande mit der Temperatur zu gering, um 
mit der maximal zulässigen Dissoziationswärme 
übereinzustimmen. 

Legt man die aus den Photometerkurven sich 
ergebende Änderung der Bande etwa im Verhält- 
nis 1:5 beim Übergang von 235° C. auf 1200° C. 
der Dissoziationswärme zu- 
grunde, was nach dem oben Gesagten nur in 
erster Annäherung berechtigt ist, so ergibt sich 
eine Dissoziationsarbeit von ca. ı Kil-Kal. Dann 
aber muß die Absorptionsbande 2540 bei den 
Bedingungen der Kurve I aus Fig. ı durch einen 
Partialdruck der Moleküle von nur 2 - 10°? mm 
hervorgerufen sein. Eine genauere optische Be- 
stimmung dieser äußerst kleinen, mit anderweitigen 
Methoden wohl kaum nachweisbaren Molekülmenge 
soll in einer demnächst als Dissertation er- 
scheinenden Arbeit vorgenommen werden. Da- 
der hier angegebene Wert der Dissoziationsarbeit 
von ca. I Kil.-Kal. aber der Größenordnung nach 
sicher richtig ist, so läßt sich verstehen, daß die 
Absorptionsbanden der Hg,-Moleküle sich ganz 
eng an die Absorptionslinien des Hg-Atoms an- 
schließen, denn die Bindung der Atome an- 
einander ist so locker, daB die Quantensprünge 
der Elektronen im Molekül und Atom praktisch 
die gleichen sind. Umgekehrt läßt sich natürlich 
aus dem Auftreten von Absorptionsbanden, die 
sich an Absorptionslinien der Atome bei anderen 
Metalldämpfen anschließen, die Folgerung ziehen, 
daß es sich auch bei ihnen um äußerst lockere 
Molekülbindungen handelt. 
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Beitrag zur Kenntnis 
der reversiblen Permea bilität des Eisens. 


Von W. Kaufmann. 


Bei vielen technischen Anwendungen der mag- 
netischen Eigenschaften des Eisens spielt die so- 
genannte „reversible Permeabilität“ u, (Gans, Ann. 
d. Phys. 27 [1908], S. 1) eine Rolle, d. i. die 
Größe 0B/OH für sehr kleine Schwankungen òB 
von B um einen Mittelwert B. Ist dieser Mittel- 
wert Null, so haben wir es mit der sogenannten 
„Anfangspermebilität u,“ zu tun, wie sie z. B. für 
die magnetische Schirmwirkung in Panzergalvano- 
metern oder für die Wirkungsweise der Eingangs- 
und Zwischentransformatoren in Lautverstärkern 
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wN maßgebend ist. Von Null verschieden ist dagegen 


‘der Mittelwert beim Telephonhörer und beim 
polarisierten Relais. Da ferner u, von Ď abhängig 


; des Feldes 


(vgl. Gans l. c.) so kann man diese Abhängigkeit _ 


benutzen, um mittels eines übergelagerten Gleich- 
stromes die Induktivität einer eisenhaltigen Spule 


in meßbarer Weise zu verändern und dadurch 
Steuerwirkungen in Schwingungskreisen zu er- 
zielen. 


Wie aus den auf Veranlassung des Verfassers 
von den Herren Fr. Ehrhardt (Ann. d. Phys. 54 
[1917], S.41 undRud.Urbschat (Zeitschr. f. Phys. 7 
[1921], S. 260) ausgeführten Untersuchungen her- 
vorgeht, ist u, bis zu Frequenzen von 10°/sec. 
unabhängig von der Frequenz und streng rever- 
sibel; die auftretenden Energieverluste rühren ledig- 
lich von Wirbelströmen her und lassen sich durch 
genügend feine Unterteilung des Eisens beliebig 
weit herabdrücken. Neuere Untersuchungen von 


Herrn Gans und Loyarte (Ann. d. Phys. 64 
[1921], S. 209) zeigen, daB eine Abhängigkeit von 
der Frequenz, sowie ein zeitliches Zurückbleiben 
der Magnetisierungsänderungen hinter denjenigen 
und damit Energieverluste im 
Eisen — erst bei Schwingungen von weniger als 
etwa 0,5 m Wellenlänge aufzutreten beginnen, bis 
dann bei Wellen von wenigen Zentimetern die Permea- 
bilität praktisch gleich eins wird. Ältere Messungen 
von Herrn Arkadiew hatten ähnliches ergeben, 
doch ging aus den Angaben dieses Forschers nicht 
ganz sicher hervor, ob er mit genügend kleinen 
Feldänderungen gearbeitet hatte, und es fehlten 
vergleichende Messungen mit kleinen Frequenzen 
am gleichen Untersuchungsobjekt. 
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Die hier mitzuteilenden Beobachtungen wurden 
unternommen, um namentlich das Verhalten in 
der Nähe des Anfangs der Nullpunktskurve sicher 
zu stellen, bezüglich dessen die Messungen von 
Erhardt mit denen von Gans nicht überein- 
stimmten. Herr Gans hat nun (Ann. d. Phys. 64 
[1921], S. 621) darauf hingewiesen, daß möglicher- 
weise Herr Erhardt mit zu starken Feldände- 
rungen gearbeitet habe, wodurch für größere B 
das Resultat nur unbedeutend, fir B = o dagegen 
sehr stark verfälscht werde. 

In Anbetracht der Verschiedenheit der ange- 


wandten Methoden — Herr Gans arbeitete sta- 
tisch magnetometrisch, Herr Erhardt mit Wechsel- 
strömen, Meßbrücke und Telephon — hielt ich 


es nicht für überflüssig, die Messungen mit ver- 
feinerten Hilfsmitteln, die unterdessen beschafft 
worden waren, zu wiederholen. Während Herr 
Erhardt nur angeben konnte, daß seine MeB- 


ströme kleiner waren als etwa 9,005 Amp., die 
Feldänderungen also kleiner als 0,1 Gauß, konnte 
nunmehr zunächst festgestellt werden, daß die da- 
maligen Meßströme in Wirklichkeit doch etwa 
0,01 Amp. betrugen, also viel zu groß waren, um 
wenigstens in der Nähe des Nullpunktes der 
Magnetisierungskurve richtige Werte zu geben, wie 
sie Herr Gans mit Feldänderungen von 0,02 bis 
0,04 Gauß erhielt. Durch Anwendung eines 3- 
Röhren-Lautverstärkers im Telephonkreise gelang es 
jetzt die Feldamplitude bis auf weniger als 0,001 
Gauß herabzudrücken und gleichwohl eine Ein- 
stellungsgenauigkeit von etwa !/,°/, zu erzielen. 
Es zeigte sich, daß der Ganssche Einwand durch- 
aus berechtigt war, daß also der von Herrn 
Erhardt gefundene starke Abfall von u, mit 
wachsendem D in der Nähe des Nullpunktes von 
zu starkem Meßstrom herrührte. Fernerabergestattete 
die bedeutend erhöhte Meßgenauigkeit interessante 
Feststellungen bezüglich des feineren Verlaufs von 
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u, der danach doch bedeutend weniger einfach 
erscheint, als es dem von Herrn Gans aufge- 
stellten Satz der „übereinstimmenden magnetischen 
Zustände“, d. h. der Ähnlichkeit der Kurven 
u, = f(B) und der von demselben Autor gegebenen 
empirisch-mathematischen Form dieser Funktion 
(Ann. d. Phys. 61 [1920], S. 379) entspricht. 

In den Fig. r und 2!) sind die Messungs- 
ergebnisse, welche a) an einem Ringe aus 240 Win- 
dungen weichen Eisendrahtes von 0,28 mm Durch- 
messer (der von Herrn Erhardt benutzte Ring, 
jedoch mit neuer Bewicklung), b) an einem Ringe 
von etwa 100 Windungen Stahldrahts von 0,38 mm 
Durchmesser gefunden wurden dargestellt, und 
zwar sowohl B= f(H), als auch u,= q (B). Im 
ersten Falle ist also B als Ordinate, im zweiten 
Falle als Abszisse zu betrachten. 

Während nun für weiches Eisen wenigstens 
der Verlauf längs der Nullpunktskurve einiger- 
maßen der Gansschen Formel zu entsprechen 


1) In Fig. ı sind neben den ballıstischen Galvanometer- 
ausschliigen und den Erregungsstronstärken 7 auch die Ab- 


t 


scheint, ist dies fiir den Stahlring auch nicht an- 
genähert mehr der Fall. Denn während nach 
Gans u, mit wachsendem B nur fallen kann, er- 
gibt sich hier sogar ein deutlicher anfänglicher 
Anstieg um etwa 2°/, bis zu einem Maximum. 
Den genaueren Verlauf dieses anfänglichen An- 
stiegs zeigt Fig. 2a in vergrößertem Maßstab. - 

Von Interesse dürften ferner auch die ganz 
charakteristischen Hysteresiserscheinungen, im Ver- 
laufe der u-B-Kurve sein. Der Knick längs des 
absteigenden Astes der u, -Kurve, wie er für B= 
ca. 4000 für Eisen und in ähnlicher Weise auch 
für n= ca. 2600 für Stahl auftritt, ist durchaus 
reell und zeigt sich bei wiederholter Beobachtung 
stets an derselben Stelle. 

Daß für B=o der Theorie gemäß u, = u, 
wird, geht aus der Fig. 1a hervor, welche den 
Anfang der Nullpunktskurve von B-H in ver- 
größertem Maßstabe darstellt. Es ergibt sich 


(B/H) mo > 141 ‘aus den ballistischen Messungen 
und u, = 141 für B = o aus den Telephonbrücken- 
messungen. 


Für die technisch wichtigen Bestimmungen von 
u, dürfte jedenfalls die bei Anwendung von Laut- 
verstärkern äußerst genaue, bequeme und störungs- 
freie Methode der Telephonmeßbrücke, die auch 
an fertig montierten Apparaten ohne weiteres’ be- 
nutzbar ist, der magnetometrischen unbedingt vor- 
zuziehen sein. 

Bei der Ausführung der Messungen wurde ich 
von Herrn Dr. Urbschat in ausgiebigster Weise 
unterstützt. 


Zur lichtelektrischen Leitfähigkeit 
des Diamanten. 


Von B. Gudden und R. Pohl. 


Für das Problem der Elektnzitäsleitung in 
festen Körpern ist während der letzten Jahre von 
den verschiedensten Seiten auf den Leitungsvor- 
gane in einheitlichen Kristallen zurückgegriffen 
worden, den Warburg!) bereits 1887 bearbeitet hat. 

Eine Reihe neuerer Untersuchungen betrifft 
den Sonderfall der Leitung in isolierenden Kri- 
stallen, die durch Einwirkung des Lichtes hervor- 
gerufen wird. Der einfachste Körper, für den 
sich bisher eine lichtelektrische Leitfähigkeit hat 
nachweisen lassen, ist der Diamant.?) Die Mes- 
sungen hatten hier ergeben, daß der auf die Ein- 
heit auffallender Lichtenergie bezogene lichtelek- 
trische Strom von 4 = 600 — 250 up nach Art des 
normalen lichtelektrischen Etfektes anstieg. Doch 
wurde gleich der Vermutung Ausdruck gegeben, 


H E. Warburg und F., Tegetmeyer, Wied. Ann. 


solutwerte B und H, sowie neben den direkt gemessenen | 32 (1887), S. 442; 35 (188%), S. 455. 


Induktivitäten L auch die Absolutwerte von u, angegeben. 
Fig. 2 dagegen enthält blech Relativwerte. 


2) B. Gudden und R, Pohl, Zeitschr. f. Phys. 3 
(1920), S. 123. 
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daß sich auch beim Diamanten beim Übergang 
zu noch kürzeren Wellen das Maximum zeigen 
würde, das bisher bei allen Fällen lichtelektrischer 
Leitfähigkeit nachgewiesen werden konnte. 

Unter Benutzung einer Flußspatoptik, für deren 
Beschaffung wir der Jagorstiftung in Berlin zu 
danken haben, ist es inzwischen Herm F. Müller 
gelungen, auch für den Diamanten das charakte- 
ristische steil ansteigende Maximum zu erhalten. 
Fig. ra gibt das Bild einer Meßreihe für den 
reinsten Diamanten, der uns bisher zugänglich ge- 
worden ist und die Wellenlänge 226uu in I mm 


20 


Durchfließende Elektrizitätsmenge in Coulomb per Calori auffallender Lichtenergie. 


dicker Schicht noch eben merklich hindurchgehen | 


läßt (Spannung 620 Volt). Fig. 1b gibt die ent- 
sprechenden Messungen an unserm zweitklarsten 
Diamantkristall, bei dem bereits die Wellenlänge 
A = 230 uu erheblich absorbiert wird (Spannung 
1500 Volt). Es bestätigt sich wieder die frühere 
Beobachtung, daß optisch noch unerhebliche Bei- 
mengungen die lichtelektrische Leitfähigkeit cet. 
par. um eine Größenordnung heruntersetzen. 
Leider sind von allen im sichtbaren Gebiet 
„wasserklaren‘“ Diamanten noch nicht 1/10 unter- 
halb 300uu in 1 mm dicker Schicht durchlässig, 
Steine, deren optische Durchlässigkeit noch unter 
A= 230uu verfolgt werden kann, sind überaus 
selten, und daher eignet sich die große Mehrzahl 


aller Diamanten, überhaupt nicht für quantitative 
lichtelektrische Untersuchungen. Wir wissen noch 
nicht zu entscheiden, ob die Fremdbeimengungen 
die lichtelektrische Leitfähigkeit dadurch beein- 
trächtigen, daß sie und nicht die Diamantatome 
die Lichtenergie schlucken, oder ob sie die Weiter- 
leitung der freigemachten Elektronen durch Struktur- 
störungen hindern, 

Wir übersehen bei dieser am Diamant erhal- 
tenen Fig. ı nicht, daß wir auch hier die auf die 
Einheit auffallender, nicht absorbierter Energie 
bezogene Kurve vor uns haben. Doch haben 


Lichtelektrische Leitfähigkeit des 
Diamanten. 


x reinster Aristall, 
e Aristall mit optisch nachweisbaren 


Verunreinigungen, 


wir es bisher trotz vieler Bemühungen, größten- 
teils infolge von Materialschwierigkeiten nicht er- 
reichen können, die wahren Absorptionskoeffizienten 
der Diamanten im lichtelektrisch wirksamen Wellen- 
gebiet zu messen. Immerhin hat diese auf die 
auffallende Lichtenergie bezogene Kurve der Leit- 
fähigkeit — die sich, beiläufig bemerkt, auf den 
Primärstrom!) bezieht — doch den Wert, durch 
ihre charakteristische Steilheit zu zeigen, daß wir 
bei ca. 225 uu den Einsatz der Eigenabsorption 
des Diamanten?) vor uns haben, während bei den 
sonst in der Literatur angeführten Diamanten die 


on Vgl. dazu: B. Gudden u. R. Pohl, Zeitschr. f. 
Phys. 6 (1921), S. 248. 
7) W. A. Miller, Phil. Trans, 152 (1862), S. 861. 
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Messungen nur bis zur Erreichung der durch Bei- 
mengungen verursachten Absorption bei ca. 300 uu 
geführt werden konnten.!) 

Im Maximum beobachten wir pro cal auf- 
fallender Lichtenergie 0,038 Coul bewegter Elek- 
trizitatsmenge. Da bei dieser Wellenlänge nur 
wenige Prozent des auffallenden Lichtes auf der 
Rückseite des Kristalles austreten und höchstens 
25°/, durch vorderseitige Reflexion verloren gehen, 
so finden wir, daß auf roo absorbierte Licht- 
quanten nur rund 5 Elektronen frei nachgewiesen 
werden können. Bei Gültigkeit des Einstein- 
schen Äquivalentgesetzes wären 100 Elektronen 
zu erwarten. 

Den Wert des Äquivalents haben wir noch 
bei keinem Kristall erreicht, unsere höchste Zahl 
war 25 Elektronen auf 100 Lichtquanten bei sehr 
klarer ZnS. Wir lassen es oflen, ob diese Unter- 
schreitung des Äquivalents daran liegt, daß nicht 
jeder elementare Absorptionsprozeß zur Abspaltung 
eines Elektrons führt, oder ob nur der Weiter- 
leitungsmechanismus mit Verlusten verknüpft ist. 
Bemerkenswert ist auf jeden Fall das starke Zu- 
rückbleiben hinter dem Äquivalent, das beim Ein- 
tritt in das eigentliche Absorptionsgebiet beobachtet 
wird. Die ganze hier überhaupt bei Belichtung 
parallel und senkrecht zum elektrischen Felde 
nachgewiesene Leitfähigkeit rührt möglicherweise 
überhaupt nur von Elektronen her, die von lang- 
welligem Fluorenscenzlicht?) ausgelöst werden. 


‚ Wir vermuten daher, daß der auf absorbierte 
Lichtenergie bezogene Verlauf der Leitfähigkeit 
von langen zu kurzen Wellen im Sinne des Äqui- 
valentgesetzes in einer schwach geneigten, fast 
geraden Linie abfällt und dann beim Erreichen 
des eigentlichen Absorptionsgebietes steil auf Null 
heruntergeht. Einer experimentellen Bestätigung 
des Äquivalentgesetzes in den langwelligen Gebieten 
schwacher Absorption steht die bisher nicht über- 
wundene Schwierigkeit entgegen, daB die wahre 
Absorption nur einen kleinen Bruchteil des ge- 
samten Lichtverlustes durch Zerstreuung und 
spurenweise Beimengungen ausmacht.?) 


Im.übrigen verweisen wir auf die in einiger Zeit 
erscheinende Dissertation von Herrn F. Müller, 
die auch zeigen wird, daß die zuerst am ZnS 
durchgeführte Zerlegung des lichtelektrischen Stro- 
mes in einen primären und in einen sekundären 
Strom sich auch beim Diamanten bewährt hat. 


1) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 8 (1902), S 459. 

2 Der zu Fig. ıb gehörige Stein geringer Reinheit 
begann bei A = 226 yu zu fluoreszieren, der zu Fig. ıa ge- 
hörige bei A = 365 up mit bläulichem Licht. 

3) Anmerkung bei der Korrektur: Wir haben inzwischen 
an besonders klarer Zinkblende unsere Voraussage über den 
Verlauf der auf absorbierte Lichtenergie bezogenen Kurve 
erheblich stützen können und sind dabei auf über 70 °/, 
des Äquivalentwertes gekommen, 
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Zusammenfassung. 


Die spektrale Verteilung der lichtelektrischen 
Leitfähigkeit des Diamanten wird bis A = 186 up 
erweitert und die Gültigkeit des Äquivalentgesetzes 
für die lichtelektrische Leitfähigkeit erörtert. 


- 


Ultrarote Eigenfrequenzen der Silikate. 
Von Clemens Schaefer und MarthaSchubert. 


In früheren Untersuchungen haben wir die 
kurzwelligen (A < 20) ultraroten Eigenfrequenzen 
der Sulfate!) und Karbonate!), der Nitrate*), der 
Selenate*) und Chromate?), der Chlorate‘), Bro- 
mate*) und Jodate®), sowie das Verhalten des 
Kristallwassers®) untersucht. In einer kürzlich er- 
schienenen Note®) haben wir ferner das Reflexions- 
vermögen kristalliner und amorpher Modifikationen 
der Kieselsäure (Si0,) bestimmt. 

Das Resultat laßt sich — soweit es uns hier 
interessiert — etwa in folgenden Sätzen zusammen- 
fassen: 

Jede der untersuchten Gruppen (CO,, 
NO,, CIO,, BrO}, JO,, SO,, SeO,, CrO,) be- 
sitzt ganz bestimmte Eigenfrequenzen (Re- 
flexionsmaxima); dieselben sind einfach 
bei regulären, doppelt bei einaxigen, drei- 
fach bei zweiaxigen Kristallen und sind 
in bestimmter Weise gewissen Richtungen 
im Kristalle zugeordnet (den Richtungen 
größten, mittleren und kleinsten Bre- 
chungsexponenten) Die spektrale Lage 
dieser Eigenschwingungen ist fast unab- 
hängig von der speziellen Art der Verbin- 
dung und von der Natur des Kations, mit 
dem die Gruppen zusammentreten; es sind 
sogenannte „innere“ Schwingungen der 
genannten Gruppen, und gleichzeitg na- 
türlich — was durch die Zuordnung zu 
bestimmten kristallographischen Richtun- 
gen bewiesen wird — Raumgitterschwin- 
gungen. 

Die eben erwähnte Konstanz der Eigenfre- 
quenzen jeder Gruppe bedeutet, daß z. B. die 
CO,-Gruppe in allen untersuchten Verbindungen 
im wesentlichen dieselbe bleibt. Umgekehrt kann 


1) Cl. Schaefer und Martha Schubert, Ann. d. 
Phys. 50 (1916), S. 283. 

2) Cl. Schaefer und Martha Schubert, ebenda, 
56 (1918), S. 397. 

8) Cl. Schaefer und Martha Schubert, Zeitschr. 
f. Phys. 7 (1921\, S. 297. 

4) Cl. Schaefer und Martha Schubert, ebenda, 
7 (1921), S. 309. 

5) Cl. Schaefer und Martha Schubert, Ann. d. 
Phye. 50 (1916), S. 339. — Käthe Brieger, ebenda 57 
(1918), S. 287. : 

6) Cl, Schaefer und Martha Schubert, Zeitschr. f. 
Phys. 7 (1921), S. 313. 


27 


202 Schaefer u. Schubert, Ultrarote Eigenfrequenzen der Silikate. Zeitschr. f. techn. Physik. 


Enstatit 2 22. MgSiO, | 
Bronzit er | (Mg, Fe)SiO, 
Hypersthen ei (Mg, Fe)SiO, 
Aepifin. ; =: e u. % Na,F,(SiO,), 
Spodumen ..... . (Li, Na)Al(SiO,), 
Diopsid . ..... . MgCa(SiO,), 
Diallag er | _ MgCa(SiO,), 
Malakolith é ter MgCa(SiO,), 
Wollastonit . . ... . CaSiO, 
Jadeit. > s Ge 8 % NaAl,(SiO,), 
Rhodonit. . .... . MnSi0, 
Fowlerit . . 2... 220.0. (Mn, Fe, Ca, Zn)SiO, 
Analim . . ..: 2... AlNa(SiO,), + H,O 


man daher aus der beobachteten Konstanz ge- 
wisser Eigenschwingungen auf die Existenz einer 
bestimmten Gruppe schlieBen. Diese letztere Er- R 
wägung war es, die uns veranlaßte, unsere Mes- 


sungen auch auf die Silikate auszudehnen, bei o 


denen bekanntlich auBerordentlich komplizierte Ver- 


hältnisse vorliegen. Diese. Untersuchungen sind yp 


keineswegs abgeschlossen, haben aber durch die 


Ubersiedlung des Einen von uns nach Marburg 20 


eine längere Unterbrechung erfahren müssen, so 


daß es sich vielleicht rechtfertigt, wenn wir über 40 


die wichtigsten bisherigen Ergebnisse kurz referieren. 


Untersucht wurden zunächst Metasilikate, 20 


denen nach der chemischen Formel eine SiO,- 


Gruppe zukommen sol. Es handelt sich eben 40 


um die Frage, ob sich optisch eine derartige 


Gruppe nachweisen beziehungsweise wahrscheinlich 20 


machen läßt. 


Die obenstehende Tabelle, die ohne weiteres 60 


verständlich ist, gibt Aufschluß über die unter- 


suchten Metasilikate. Hp 


Man erkennt aus den Fig. ı und 2 — von 


dem Verhalten des Analcims (Fig. 3) wollen wir 20 


zunächst ganz absehen — daß die untersuchten 


Metasilikate zwei deutlich hervortretende Gruppen 60 


von Eigenschwingungen haben, eine zwischen 


9 und 12m, die andere zwischen 16 und 20u. 401° 


Jedoch ist nicht zu verkennen, daß die Kurven 


des Reflexionsvermögens der Silikate voneinander 20} 


erheblich mehr differieren, als man es von den 


bisher untersuchten Gruppen, z. B. den Sulfaten O 


oder Karbonaten, her gewohnt ist. Größere Ähn- 


m m e rer ere e | o a oa ——. EEE} u E 


Fundort Figur 

rhombisch | Ödegaarden (Norwegen) 1a 
m unbekannt Ib 

= Labrador (Nord-Amerika) Ic 
monoklin Laaven (Norwegen) Id 
= . Norwich, Mass., U.S, A. re 

is Schwarzenstein (Tirol) if 

4 Valle di Valonia (Italien) 2a 

ji Orijawi (Finnland) 2b 

3: Auerbach (Odenwald) 2c 

triklin Tibet 2d 
Br Franklin Furnace, New 2e 

9 Yersey, U.S. A. | 2f 
regular unbekannt | 3 


lichkeiten findet man nur bei den Stoffen Enstatit, 
Bronzit, Hypersthen einerseits und bei Diopsid, 


Elektrischer Vektor parallel 


Stoff 
der a-Achse | der b-Achs | der c-Achse 
Enstatit . = 9,08 | 10,04 | 11,04 9,22 10,30 | 11,10 | (10) 10,40 11,60 
Bronzit . 9,14 — < 11,18 9,30 10,54, — | — 10,44 ` 11,62 
Hypersthen 9,30 . — 11,26 9,42 10,60 | (11,54) | (9,62) 10,32 11,52 
Aegirin. . . . 9,26 (10,1) ! — i 9,28 10,72 — | — 10,32 | — 
Spodumen . . . 8,88 — |; 11,90 | 9,10 10,86 — | — 9,34 — 
Diopid. . . . 9,18 10,36 | 109 . 9,22 10,40 11,02 | (9,9) , ı1o | 11,3 
Diallag . | 9,20 10,52 10,98 ; 9,20 10,26 — ; (10) (10,8) 11,3 
Malakolith . 9,16 10,40 © 11,08 | 9,16 10,22 | — - (9,9) | (10,7) , 11,12 
| 
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ES TE a Er 


R sowie die triklinen Kristalle Jadeit, Rhodonit, 
:  Fowlerit, bei denen die Lage der Achsen im 


0 ces aia es = = Ultrarot nicht bekannt ist; ferner bezieht sich 
| 
| 


„pe | die Tabelle nur auf die erste Gruppe von 
Der 
aaa oo | | Zahlen bedeuten die Wellenlängen der Eigen- 


Eigenschwingungen zwischen 9 und ı2u. Die 
au —  schwingungen; die eingeklammerten sind nur 


= schwach angedeutet. 
Iren 
mae im 


+++ El. Vekt. jj Achse a. 
. - El. Vekt. {| Achse b. 
| xxx El. Vekt. ıı Achse c. 


Fig. 4. 


| Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB 

he. | oe die Wellenlängen der Eigenschwingungen 

| “doch recht konstant sind; Abweichungen von 

der hier vorkommenden Größenordnung fin- 

Wh 16 O18 20 den sich auch bei den andern Gruppen, z. B. 
bei den Karbonaten. 

Unter diesen Umständen darf es doch 
vielleicht als wahrscheinlich betrachtet wer- 
den, daß bei den genanuten Metasilikaten 
eine SiO,-Gruppe von im wesentlichen kon- 
stanter Beschaffenheit vorhanden ist. — 
Fig. 4 möge des Genaueren erläutern, wie 
sich bei Enstatit die Eigenschwingungen 
auf die kristallographischen Hauptrichtungen 
verteilen. 

Eine Ausnahme scheint nun allerdings 


IRRE 


Score 


Diallag, Malakolith anderseits, die che- 
misch fast dieselbe Zusammensetzung be- R 
sitzen, während z. B. Spodumen und Ägirin 
verhältnismäßig stark davon abweichen. Man ` 
kann also von einer solchen Konstanz der 
Eigenschwingungen, wie wir sie bisher zu 
finden gewohnt waren, anscheinend nicht 
sprechen, und damit würde der Schluß 
auf eine bei allen untersuchten Metasili- 20 
katen im wesentlichen identische S/0,- 
Gruppe bedenklich werden. Indessen zeigt 
die genauere Untersuchung im polari- 
sierten Lichte, daß die Abweichungen im, 
wie wir sagen wollen, „äußeren“ Habitus 
doch wohl nebensächlich sind, Die vor- L 
stehende Tabelle wird dies dentlich machen; EEE O oan 
in derselben fehlen Wollastonit, der nicht ọ 6 8&8 02 4 6 8B 20 & 
im polarisierten Lichte untersucht wurde, Fig. 5. 
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der bisher von der Betrachtung ausgeschlossene 
Analcim zu bilden. Zwar hat er ein komplexes 
Maximum in der Gegend von gu, aber, was uns 
wesentlicher zu sein scheint, die sonst so deutlich 
ausgeprägte Gruppe von Eigenschwingungen bei 
16m und 20u ist nicht vorhanden. Die kleinen 
in Fig. 3 sichtbaren Erhebungen bei ca 3,21, bei 
ca. 14m und bei I6u sind dem Wassergehalt des 
Analcims zuzuschreiben und können hier außer 
Betracht bleiben. Hier sind jedenfalls noch ge- 
nauere Untersuchungen wünschenswert, bevor man 
ein endgültiges Urteil fällen kann. Möglich er- 
scheint es uns immerhin, daß beim Analcim keine 
SiO,- Gruppe oder wenigstens ‘nur eine stark „defor- 
mierte“ SiO,-Gruppe vorhanden ist. 


R 


mami 
ACIS 
San anes 

PEN 


WA ides 3 
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- e © El, Vekt. i opt. Achse, 


Fig. 1. 


Als Gegenbeispiel geben wirim folgenden noch das 
Reflexionsvermögen zweier Orthosilikate, Troostit 
[(Zn, Mn), SiO,] und Phenakit [Be,SiO,] an, die 
beide einaxig sind. Nach der chemischen Formel 
müßte man bei ihnen eine SiO,-Gruppe erwarten. 
Dagegen zeigt Fig. 5, die das Reflexionsvermögen 
beider Stoffe als Funktion der Wellenlänge dar- 
stellt, so kolossale Verschiedenheiten im optischen 
Verhalten derselben, daß wir die Existenz 
einer konstanten Gruppe SiO, bei ihnen 
bezweifeln müssen. 

Endlich möge noch Fig. 6, die das Verhalten 
des Phenakits im polarisierten Lichte (senkrecht 
und parallel der optischen Achse) zeigt, die außer- 
ordentliche Kompliziertheit des optischen Ver- 
haltens dieser Verbindung erläutern. 

Man sieht jedenfalls aus dem Vorhergehenden, 
daß die optische Untersuchung im Ultraroten ein 
wirksames Mittel darstellt zur Unterstützung der 
chemischen Analyse bei der Erforschung der 
Silikate, anderseits aber auch, wieviel Material 
noch herbeigeschaflt werden muß, 
Schlüsse zu ermöglichen. 


: ı 9. 2 
um sichere | 
M. Toepler, Ann. 


Über die Spitzenentladung. 
Von Julja Finkelstein-Cukier. 
(Eingesandt von Edgar Meyer.) 


Wenn ‚auch Frau Julja Finkelstein-Cukier nicht 
unmittelbar Schülerin von E. Warburg ist, so wurde sie 
doch im Physikalischen Institut der Universität Zürich in 
den Geist seiner Arbeiten eingeführt. 

Die vorliegende, von mir angeregte Untersuchung be- 
ansprucht in der zu Ehren E. Warburgs herausgegebenen 
Festnummer um so mehr einen Platz, als sie unmittelbar 
an eine Arbeit meines hochverehrten Lehrers anschließt. 

Edgar Meyer. 

§ 1. Warburg stellte für die Ströme, welche © 
in Luft zwischen einer geladenen Spitze und einer 
gegenüberliegenden geerdeten Platte hindurchgehen, 
das experimentelle Gesetz i = aV(V— M) auf. 
Hierbei bedeuten: 7 die Stromstärke, a einen Pro- 
portionalitätsfaktor, V das an die Spitze angelegte 
Potential, M das Minimumpotential, d. h. das 
kleinste ‚Potential, bei dem sich ein Spitzenstrom 
beobachten läßt. 

Das Gesetz wurde vielfach geprüft!) und mit 
wenigen Ausnahmen ?) als richtig befunden. Obwohl 
die Spitzenentladung auch in anderen, und zwar 
einheitlichen Gasen von vielen Forschern unter- 
sucht worden ist, wurden die entsprechenden Cha- 
rakteristiken doch nie analytisch dargestellt. Die 
vorliegenden Daten waren auch ungenügend, um, 
ohne neue Experimente anzustellen, das War- 
burgsche Gesetz an einem einheitlichen Gase zu 
prüfen oder eventuell einen anderen analytischen 
Ausdruck aufzustellen. Aus diesem Grunde wurden 
neue Versuche in einem einheitlichen Gase ge- 
macht. Die ausführliche Beschreibung dieser Ver- 
suche und ihrer Resultate wird später in der Zü- 
richer Dissertation veröffentlicht werden. 

§ 2. Als Resultat der Untersuchungen wurde 
gefunden, daß die Charakteristik der positiven 
Spitzenentladung für ein beliebiges Gas sich durch 
die Formel i = C(V— M)(V + b} ausdrücken läßt, 
woz, V und M dieselbe Bedeutung wie oben haben, 
C und b aber Konstanten sind, welche von der 
Natur des Gases, dem Druck und dem Abstand 
der Spitze von der Platte abhängen. Es ist zu 
bemerken, daß die Formel nur für Spitzen mit gut 
ausgeprägtem kegelförmigen Ende anwendbar ist. 
In Luft gilt die Formel nur, wenn das Gas 
dauernd durch die Apparatur hindurchströmt. 

Die Formel i = C(V— M)(V+ b? ist nicht 
rein empirisch, der Faktor (V + 5)? ist durch theo- 
retische Überlegungen über die Ionenquelle ent- 
standen. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 67 (1899), S. 69. — 
J. Zeleny, Phys. Rev. 25 (1907), S. 305; 26 (1908), 
S. 129; 26 (1908), S. 448. — F. Tamm, Ann. d. Phys. 
6 (1901), S. 259. — 0. Hovdar, Phys. Rev. 34 (1912), 


5. 
N H. Sieveking, Ann. d. Phys. 1 (1900), 
d. Phys. 18 (1905), S. 757. 


S. 299. — 
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§ 3. Im folgenden wird die Formel an den Er- 
gebnissen der klassischen Versuche von Warburg 
in Stickstoff?) geprüft. Die Versuchsresultate War- 
burgs sind in der Fig. ı graphisch dargestellt. 

In der Tabelle ı ist die Prüfung der Formel 
i=C(V— M)(V+ b? durchgeführt. 
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Fig. ı. 
Tabelle ı. 

a y ae = | een ee as T = 

V | #10 | a +10? Da #210 | 1-10 A 
4000 6,0} 2,73 7,03 | 6,0 
5000 22,0 2,84 3,20 | 24,8 2139 aed 
6000 46,5 3,04 48,9 45,96 
7000 78,0| 3,14 79,4 78,76 soca; 
8000 | 121,0| 3,32 '116,3 | 121,9 ene 
9000 | 178,0| 3,56 ‚159,6 | 176,6 : on 
10000 | 245,0 | 3,74 | | 209,3 244.2 t 

4 | b | bm | Ver10® | Vem: 10° | M= 3450 
4000 | | | 
i 3021 3130 4,700 , 4,650 
5000 | 
| 2979 4,725 sages 
6000 6 | = 
8000 | 359° | 4,450 | 21,62 
4000 
7000 | 3122 | 4,633 | 
5000 6 
Booo | 3137 4,033 | 
6000 | 
9000 3216 | 4,633 | 
Kigi 2839 49767 | 


| 


In der Tabelle bedeuten: V die an die Spitze 
angelegte Spannung; ¿ die Werte des Stromes in 
Mikroampere, welche sich aus der graphisch aus- 
geglichenen Kurve der Fig. 1 ergeben; b und C 
Konstanten, welche sich aus verschiedenen Kom- 
binationen von je zwei Wertepaaren ergeben; 6, 
und C„ die arithmetischen Mittel aus allen b 


1) E. Warburg, Sitzungsber. Berliner Akad. (1902), 
S. 1062. | 
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und c; i” die Werte der nach der Formel 
i = C(V — M)(V + b? berechneten Ströme. Für 
M wurde derjenige Wert genommen, der sich 
durch graphische Extrapolation der Kurve für 
i = O ergab. Die Bedeutung der übrigen in der 
Tabelle angeführten Buchstaben wird weiter unten 
angegeben. 

Wie man aus der Tabelle ersieht, beträgt der 
größte Unterschied zwischen dem experimentellen 
Wert der Stromstärke und dem nach der Formel 
i = C(V— M)(V + b)? berechneten ca. 1,5°/,- 
Die Formel wird auch durch die Berechnung der. 
Größe Ageprüft, welche die folgende Bedeutung hat: 

ty 


tV+AV 
-yria poy ear 
Wählt man die Werte von typ}4y und ty 
immer für äquidistante Spannungen, d. h. für 
AV = konstant, so muß 4 konstant sein. 

In der Tabelle ı ist auch die Prüfung der 
Formel von Warburg <= aV(V— M) für die- 
selben Versuche durchgeführt. Die Größe a, an- 
statt konstant zu bleiben, wächst systematisch mit 
wachsender Spannung. - Die in Kolonne 7 nach 
Warburgs Formel berechneten Ströme stimmen 
mit den experimentellen Werten weitaus nicht so 
gut überein, wie die nach der Formel. 


i = C(V — M)(V + b)? 
berechneten. So beträgt der größte Unterschied 


zwischen ® und ica, 17°/,. Nach der Warburg- 
schen Formel müßte auch A für äquidistante 


Spannungen angenähert umgekehrt proportional VV 
sein, was es, wie die Tabelle zeigt, nicht ist. 


A 


Uber die Bestimmung des Gasdruckverlaufs 
beim SchuB. 


Von E. Bollé. 


(Nach älteren bisher nicht veröffentlichten Ver- 
suchen des Verfassers.) 


Die folgenden Mitteilungen betreffen einen oft 
behandelten Gegenstand, nämlich die Bestimmung 
der Geschoßbewegung im Lauf aus der Aufzeich- 
nung der Zeitwegkurve des auf Schlitten beim 
Schuß frei zurückgleitenden Laufes und beziehen 
sich auf Versuche, die vom Verfasser vor dem 
Kriege ausgeführt wurden. Wenn ich gleichwohl 
das Ergebnis dieser Messungen hier noch ver- 
öffentliche, so geschieht dies, weil ihre Methode 
und Resultate in mancher Hinsicht von den bis- 
her von anderer Seite über diesen Gegenstand 
gemachten Mitteilungen!) abweichen, weil sie als 
Beispiel angewandter Mechanik vielleicht allge- 


1) Cranz, Lehrbuch der Ballistik, III, S. 208—234. 
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meineres Interesse finden können und weil endlich 
die hierbei gemachten Erfahrungen bei der An- 
wendung des den Rücklaufmessungen zugrunde 
liegenden Verfahrens auf Untersuchungen von 
Nutzen sein können, die andere Gebiete der 
Technik betreffen. 

Die zuerst von Sebert (1881) in die innere 
Ballistik eingeführte Methode der Rücklaufmessungen 
hat zuerst W. Wolff (1898) auf Gewehre an- 
gewandt und zwar, indem er die kontinuierliche 
Aufzeichnung des Rücklaufes auf einer mit be- 
rußtem Papier bespannten Trommel mit einer 


Bollé, Über die Bestimmung en Gopanicdkyepauig, benn Schuß. 
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Laufes parallel zur Trommelachse. Bei umlaufender 
Trommel erhält man dann auf dem diese um- 
spannenden Film eine der Laufbewegung ent- 
sprechende Kurve in einem durch das Objektiv 
bedingten vergrößerten Maßstabe. Das vom Ob- 
jektiv entworfene Bild der feinen Öffnung ist durch 
eine elektromagnetisch betätigte Blende dicht vor 
der Trommel abgeblendet und wird erst so kurz 
vor dem Losgehn des Schusses freigegeben, daß 
die Trommel vor Beginn der Laufbewegung nur 
ein bis zwei Umdrehungen macht, während 
welcher der Lichtpunkt stillstehend auf den Film 


Fig. ı. 


kurzen Stahlfeder wählte, die in einer leichten 
aber festen Spannvorrichtung auf einem der beiden 
Magnaliumklötze angebracht war, die den Lauf 
fest umspannen und als Oberschlitten für die 
mittels je eines Keiles justierbare schwalben- 
schwanzartige Schlittenführung auf den feststehenden 
Gleitbahnen dienen (Fig. 1). Da der Rücklauf bis 
zum Austritt nur wenige Millimeter betrug und 
die Anfänge der Bewegung durch die starke 
Grundlinie verdeckt waren, welche die Feder bei 
den vielen Umdrehungen der Trommel vor Ab- 
gabe des Schusses zeichnete, führte Verfasser (1905) 
eine optische Registrierung ein, bei welcher die 
Kurve mit 8- bis 10 facher Vergrößerung als sehr 
feine Linie erhalten wurde: Das Bild des posi- 
tiven Kraters einer Bogenlampe wird auf eine 
vertikale Magnaliumplatte entworfen, die mit der 
oberen Schelle des den Lauf umspannenden hin- 
teren Oberschlittens aus einem Stück gearbeitet 
ist und ein etwa 2 mm mit dünnem Platinblech 
überspanntes Loch besitz. In das Platinblech 
wird mit einer Nadel eine sehr feine Öffnung ge- 
macht. Indem diese bei der nur ca. 4 mm be- 
tragenden Laufbewegung in dem hellen Teil des 
Kraterbildes bleibt, wandert das mit einem ge- 
eigneten Objektiv auf eine Trommel entworfene 
Bild der Öffnung bei einer Verschiebung des 


wirkt, so daß eine sehr feine Grundlinie entsteht. 
Fig. 2 stellt die Reproduktion einer Original- 
kurve dar.!) - 


Fig. 2. 


Ist nun R das Gewicht der mit dem Lauf 
zurückgehenden Masse, G das des Geschosses und 
œo das der Ladung und macht man mit Sébert 


1) Später (1907) hat Cranz und (t909) Cranz u.. 
Becker den Rücklauf in die Drehung eines Spiegels um- 
gesetzt und mit Hilfe des reflektierten Lichtstrahls die 
Laufbewegung in noch erheblich vergrößertem Maßstab er- 
halten. Cranz,l c. 


1922. Nr. 6. 


die Annahme, daß der Schwerpunkt der Ladung 
in jedem Augenblick in der Mitte des für die 


brennende gasentwickelnde Ladung zur Verfügung 


stehenden Raumes liegt, so besteht nach dem 
Schwerpunktsatz der Mechanik zwischen dem 
Laufweg x, und dem Geschoßweg z,, beide auf 
ein ortsfestes Koordinatensystem bezogen, die 


Beziehung 
[e+e = le + 2 
2 2) 
oder 
R + — 
c= e£, = W.. 
o @ 
G+ Ea 


Zu x, muß man noch z, hinzufügen, um den 
Weg x des Geschosses im Lauf zu erhalten 
und hat: 

z=x,+2,=2.(1+MW). (1) 


Die Geschoßgeschwindigkeit v, ergibt sich aus 
derjenigen v, des Laufes aus: 


RD « 
co «U. 


w 
G+ — 


(2) 


Den den Lauf beschleunigenden Teil D des 
Gasdruckes erhält man aus der Laufbeschleunigung 
b., dem Laufquerschnitt g und der Masse R/9,81 
der zurückgehenden Teile aus: 

D = R ° b, . (3) 
9,81 q 

Bildet man einen durch das GeschoB im 
Augenblick seines Austritts aus dem Lauf aus- 
gelösten Funken auf dem Film ab, so kann man 
hieraus den Punkt der Riicklaufkurve entnehmen, 
der diesem Zeitpunkt entspricht und somit ex- 
perimentell die Beziehung (1) prüfen. Derartige 
Messungen hat Verfasser 1906 vorgenommen und 
die Gleichung (1) fiir das GeschoB 88 und das 
10 g schwere S-Geschoß sehr nahe bestätigt ge- 
fanden, fiir letzteres aber nur bis zu Ladungen 
von etwa 2,6 g. Für die volle Ladung von 3,2 g, 
also hohe Drucke, fiel dagegen der gemessene 
Rücklaufweg stets etwas zu klein aus. Das 
gleiche gilt für die dem Geschoßweg im Lauf bis 
zur Mündung, der 693 mm beträgt, entsprechende 
nach Formel (2) berechnete Mündungsgeschwindig- 
keit v, gegenüber der bei demselben Versuch mittels 
Funkenchronographen direkt gemessenen Mündungs- 
geschwindigkeit. Hierbei bestand der Funken- 
chronograph in der photographischen Abbildung 
der Funken zweier dicht nebeneinander liegender 
Funkenstrecken auf demselben Film, auf dem die 
Rücklaufkurve registriert wurde. Die Funken 
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wurden durch das Zerreißen zweier Kupferstreifen, 
die in den Primärkreis je eines kleinen Induktors 
eingeschaltet waren, durch das Geschoß ausgelöst. 
Der Abstand der Kupferstreifen betrug 3,46 m. 

Die bezeichnete Unstimmigkeit zwischen der 
nach Formel (2) errechneten und der direkt ge- 
messenen Geschoßgeschwindigkeit wurde nun er- 
heblich kleiner, wenn der Lauf durch auf ihn 
festgekeilte zylindrische Gewichte beschwert war, 
die zusammen 230 g wogen. 

Dies geht aus den in Tabelle ı und 2 mit- 
geteilten Beispielen hervor, wobei Tabelle ı sich 
auf einen Versuch mit unbelastetem Lauf mit 
R = 2000 g, Tabelle 2 auf den beschwerten Lauf 
mit R = 2230 g bezieht Das eine der beiden 
Gewichte war in diesem letzten Falle unmittelbar 
neben dem hinteren Oberschlitten, das zweite 
ebenfalls zwischen beiden Schlitten um ?/, des 
Abstandes derselben vom hinteren Schlitten ent- 
fernt befestigt. Das Geschoßgewicht betrug in 
beiden Fallen 10,00g, das der Ladung œ = 3,20 g, 
die Tourenzahl 75 p. sec, die Vergrößerung 8,00, 
der Trommelumfang 313 mm. 


Tabelle 1. 

g Q N N ’ mt 

22 2,3 8 12,883 186 25, 

BE gaoj S asel Ty |S" SES 

SEER) SE Sse) be ee sae 

Ss Il & A A & NA LOB F 

32,00 | 32,00 846 
3,32 | 3,336 

28,72 | 28,6 841 
3:33 | 3:307 

25,34 | 25,35 832 
3,24 | 3,263 

22,04 | 22,11 817 
3,22 | 3,194 

18,89 | 18,89 796 

| 3,12 | 3,096 

15,80 | 15,77 756 
2,93 | 2,955 

12,91 | 12,84 722 
2,76| 2,753 

10,11 | 10,08 656 
‚50 | 2,486 

7,62| 7,58 588 
2,11 | 2,156 

546) 5,47 494 
1,75 | 1,767 , 

3,73 3,72 395 
‚39 | 1,351 

2,32| 2,33 0,409 | 5I 290 
0,96 | 0,942 

1,33| 1,37 0,343 , 30 195 
0,59; 0,599 

0,72| 0,78 0,256| 17 119 
0,35 | 0,343 

0,45| 0,43 | 09,165 | 9,3, 66 
0,17 | 0,178 

0,32) 0,2 0,091 5,6 34 
0,08 | 0,087 

0,18) 0,18 0,044 3,9 16 
0,04 | 0,043 

0,08| 0,12 
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In Spalte rt der Tabellen sind die auf der Tabelle 2. 
Teilmaschine ausgemessenen Ordinaten der er- | 


haltenen Kurve‘ angegeben, wie sich ergeben, g e 2 5 8 5 > Re: 2 5 E = 3% ð 3 E 
wenn man von einem dem ersten Wert (32,00 | 3g |35| & 1835| F2 |% u 58 oo 
bzw. 36,00) der Kurve entsprechenden Punkt 5 | &| A |G ANä [SB ls g F 5 
ausgeht und um je 2 mm auf der Zeitachse nach | == =: | m m, a 
dem (nicht genau festzulegenden) Abgang der | 3900| 36,01 | er | 
Kurve von der Grundlinie zu fortschreitet. Die | „2,84 | 32,88 2 3 3 0,017 | 78 

a ‘ : ; ) , 9 4 
Differenz zweier aufeinanderfolgender Ordinaten 3,09 | 3,089 

, 2 | 29,75 | 29,79 0,025 | 720 868 | 172 
wird also immer ———— sec zurückgelegt. 3,07 | 3,064 

75 ° 313 26,72 | 26,72 0,031 |648 | 860 : 243 

Spalte 2 der Tabellen gibt dieselben mit 3,00 | 3,033 
einem Kurvenlineal auf Koordinatenpapier aus- | 23,77 | 23,72 0,044 |573 | 850 | 334 
geglichenen Werte wieder, wobei für die Ordi- | „..e|z.on| 7% 2,989 Sushi 1 38 ; 
naten der Iofache, für die Abszissenabstände if 22 2,90 | 2,927 — ? a, Ae 

’ ’ 
der 20 fache Maßstab gewählt wurde. Spalte 3 17,85 | 17,83 0,090 | 431 | 813 | 704 
enthält die der Laufgeschwindigkeit entsprechenden 2,86 | 2,837 
Differenzen der Ordinaten in Spalte 2, Spalte 4 | "591 | 1497| oe 0,122) 362 | 783 | 955 
die wieder graphisch durch eine glatte Kurve | 1230| 12,24) ` 0,168 | 296 | 743 | 1315 
ausgeglichenen Werte der Spalte 3 und Spalte 5 2,50 | 2,547 
die Differenzen der Spalte 4, die also der Lauf- 9,76) 9,74 0,228 | 235 | 687 | 1784 
beschleunigung entsprechen. Mit Hilfe der For- : 2,33 | 2,319 Ben an 
meln (1) bis (3) und den oben angegebenen Daten Be 2,09 | 2,036) ` a E 
der Versuche erhält man dann durch Multiplikation 5,27| 5,32 0,342 | 129 | 512 | 2677 
der Werte der Spalte 2, 4 und 5 die Werte für u 1,694 ae 
die GeschoBwege im Lauf und die diesen Wegen 3,611 3,61 er 0,379| 87 | 425 | 2966 
entsprechenden Werte der Geschoßgeschwindig- 2,31| 2,29 ee 0,38 | 

, | „385| 55 | 317 , 3014 
keit und des Gasdrucks in Spalte 6, 7 und 8, in- 0,95 0,930 
dem man aus 4 noch die den Laufwegen in 2 1,30] 1,34 0,336) 32 | 215 | 26,0 
entsprechenden Werte durch Interpolation fest- 159 | 594 

? ? ’ 
gestellt hat. 0,72| 0,75 ee 0,255| 18 132 | 1996 
i ? 

Die Geschoßgeschwindigkeit für die Mündung 044| 42 s ' 0,166 | 10 | 72 | 1300 
also für 693 mm Geschoßweg, ergibt sich aus 0,28) 0,24 we 0093| 581 36 | 726 
Tabelle r zu 846 m/sec. Gemessen wurde 0,09 | 0,080 i 
874 m/sec. Bei dem Versuch mit beschwertem o,15| 0,15 |" 0,048] 3,6, 16 | 375 
Lauf aus Tabelle 2 ergibt sich fiir 693 mm GeschoB- 0,04 | 0,032 
weg die Miindungsgeschwindigkeit zu 866 m/sec, ait oe 0,07 
gemessen wurde 875 m/sec. 0,04] 0,04| | 

Die Übereinstimmung ist also schon weit BR | 


besser. Dieses Verhältnis zwischen den Ergeb- 
nissen der Messung mit unbelastetem und mit 


beschwertem Lauf blieb bei allen Wiederholungen | größte Hemmung während des letzten Teils der 
der Versuche bestehen, immer war die Unstimmig- | Geschoßbewegung im Lauf eintritt. Aber selbst, 
keit zwischen gemessener und berechneter Geschoß- | wenn die Hemmung schon vorher einen beträcht- 
geschwindigkeit bei unbelastetem Lauf in dem- lichen Wert von 10—20 kg annehmen sollte, so 
selben Sinne und nahezu demselben Grade größer bedingt sie für den weitaus größten Teil der 


als bei beschwertem Lauf. Geschoßbewegung keinen wesentlichen Fehler 


Die Ursache hierfür scheint mir darin zu | gegenüber der vorausgesetzten reibungslosen Rück- 
liegen, daß infolge der Lage der Seelenachse des | laufbewegung, weil die beschleunigenden den 
Laufs über der Gleitbahn bei der in Fig. ı dar- | Lauf zurücktreibenden Kräfte gegenüber der 
gestellten Schlittenführung, beim Schuß ein Kipp- | Hemmung noch groß sind. Daß derartige 
moment entsteht, durch welches ein erheblicher | Hemmungen bei der kleinsten Biegung des Laufes 
Zwang, zumal in Verbindung mit der wahrschein- | in der Mitte zwischen den Schlitten oder am 
lich eintretenden Biegungsschwingung des Laufs, | freien Ende auftreten müssen, erkennt man, wenn 
in der Schlittenführung entsteht. Die Phase | man den Lauf an diesen Stellen leicht nach 
dieser beim Schuß auftretenden Hemmung der | oben drückt. Es gelingt dann auch bei einwand- 
Rücklaufbewegung ist vermutlich derart, daß die | frei eingestellter und ohne diesen Zwang leicht- 


1922. Nr. 6. Kalähne, Die Wirkung mehrfacher Koppelung bei Schwingungen. 


gängiger Schlittenführung, einer zweiten Person 
nur mit großer Anstrengung den Lauf zu ver- 
schieben. Durch Beschweren des Laufs mit Ge- 
wichten wird diese störende Laufbewegung und 
damit auch die durch sie veranlaßte Hemmung 
gedämpft, daher das in den Tabellen mitgeteilte 
Ergebnis. 

Es steht zu erwarten, daß bei der benutzten 
Schlittenführung der Verlauf der Geschoßgeschwin- 
digkeit an Stellen in einiger Entfernung von der 
Mündung im wesentlichen auch schon bei Ver- 
such nach Tabelle I richtig wiedergegeben wird, 
weil hier die Hemmung entweder noch nicht in 
erheblichem Grade vorhanden oder doch jeden- 
falls von geringerem Einfluß ist. 

Daß die Werte der Geschoßgeschwindigkeit 
für von der Mündung entferntere Stellen mit 
praktisch ausreichender Genauigkeit sich aus den 
Rücklaufmessungen richtig ergeben, wird durch 
Schießversuche mit abgekürztem Lauf bestätigt. 
Mit einem auf 433 mm abgekürzten Lauf (der 
Länge des älteren Karabiners entsprechend) wurden 
z. B. folgende Geschwindigkeiten gemessen: 


805, 814, 824, 805, 805, 807, 808 m/sec. 
Mittel: 810 m/sec. 


Aus der Tabelle 1 ergibt sich für diese Lauf- 
länge: 803 m/sec, aus Tabelle 2 814 m/sec. Die 
Abweichungen von der nach der mitgeteilten 
Reihe zu erwartenden mittleren Geschwindigkeit 
an dieser Stelle sind durchaus solehe, wie sie bei 
einzelnen Schüssen auftreten können. 

Es ist demnach auch anzunehmen, daß auch 
der Gasdruckverlauf abgesehen von dem dem 
letzten Laufstück entsprechenden Teil des Laufes 
im wesentlichen mit der der Fig. I entsprechenden 
nach den obigen Ausführungen nicht ganz ein- 
wandfreien Schlittenführung richtig erhalten werden 
kann, wobei es freilich nicht erlaubt ist, den 
Faktor W empirisch aus den Versuchen zu be- 
stimmen, da er ja von äußeren Umständen wie 
- z.B. der Laufbeschwerung abhängt und man zu- 
gunsten der Übereinstimmung der Mündungs- 
geschwindigkeiten eine Verzerrung der Geschwin- 
digkeitskurve für die kleineren Geschoßwege be- 
wirken würde. 

Tabelle ı ergibt, daß hier der Maximalgas- 
druck von 2960 kg/qcm eintritt, wenn das Geschoß 
einen Weg von 69 mm zurückgelegt hat. Tabelle 2 
ergibt 3020 kg/qcm bei 67 mm. Viele andere 
vom Verfasscr ausgeführte Messungen ergeben 
alle nahezu die gleichen um 70 mm herum- 
liegenden Werte für die Lage des Maximaldrucks. 

Für die Höhe des Maximaldrucks sei an- 
geführt, daB sich als Mittel aus Messungen in 
einem Gasdruckgewehr 3570 kg/qcm ergab. In 
einem solchen Gewehr wird bekanntlich der Gas- 
druck durch die Stauchung eines Kupferzylinders 
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gemessen, welche ein vom Gasdruck senkrecht 
zur Seelenachse vorgetriebener Stempel bewirkt. 
Hierbei besitzt die Patronenhülse ein seitliches 
Loch, welches mit Papier überklebt ist, um die 
Ladung festzuhalten, und der unteren Stempel- 
fläche zugekehrt ist. Die Aichtabelle für den 
Kupferzylinder war hierbei durch Vergleich mit 
den Gewichten hergestellt, welche gerade durch 
die Explosion der Ladung gehoben wurden, bei 
welcher gleichzeitig die Stauchung erfolgte. Der 
Druck nach Tabelle r und 2 ist demnach um 
rund 580 kg/qcm zu klein. Diese Differenz läßt 
sich zwanglos aus der Geschoßreibung an der 
Stelle zwischen 6 und 8 cm Geschoßweg erklären, 
wie Versuche ergeben haben, bei denen das Ge- 
schoß hydraulisch durch den Lauf gepreßt wurde. 
Wenn man hieraus auch nur rohe Anhaltswerte 
für die Geschoßreibung entnehmen kann, so zeigt 
doch der Sinn der Abweichung und die Größen- 
ordnung, daß man nach der Stauchungsmethode 
Drucke von 3000 kg/qcm bei den bekannten 
Vorsichtsmaßregeln auch dem absoluten Werte 


nach bis auf mindestens 100 kg/qcm bestimmen 


kann. 

Die Konstruktion eines Rücklaufmessers, der - 
die dargelegte Störung nicht aufweist, indem bei 
massiverer Ausführung der Schlittenführung und 
stärkerem Lauf die Seelenachse in Höhe der 
Gleitbahn liegt, war vom Verfasser beabsichtigt. 
Der Ausbruch des Krieges und die Folgen seines 
unglücklichen Ausgangs haben diese Absicht nicht 
mehr zur Ausführung gelangen lassen. 

Der Zweck dieser Zeilen war indessen an 
der Hand der angeführten Beispiele die hohe 
relative und bei Vermeidung von Störungen auch 
absolute Genauigkeit zu beleuchten, welche sich 
bei der Methode, den zeitlichen Ablauf einer 
Kraft aus der registrierten Bewegung einer durch 
sie beschleunigten Masse zu ermitteln, erreichen 
laßt. 


Die Wirkung mehrfacher Koppelung bei 
Schwingungen. 


Von A. Kalähne, Danzig. 


1. Bei der theoretischen Behandlung gekop- 
pelter Schwingungen hat man sich, wenn die 
Durchrechnung in Frage kommt, fast immer dar- 
auf beschränkt, nur eine einzige Art von Koppelung 
anzunehmen, also entweder Beschleunigungskop- 
pelung oder Widerstands- (Reibungs-) Koppelung 
oder Kraft- (Lage-) Koppelung, bei elektromagne- 
tischen Systemen in derselben Reihenfolge die 
magnetische (induktive), die galvanische (konduk- 
tive) und die elektrische (kapazitive) Koppelung. 
Der Grund dieser Beschränkung ist in den rech- 
nerischen Schwierigkeiten zu suchen, die die Be- 
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handlung der auftretenden Gleichungen bietet. 
Selbst wenn man für die Eigenschwingungen nur 
die linearen Differentialgleichungen der Bewegung 
zugrunde legt, die für elektromagnetische Schwin- 
gungssysteme — quasistationäre Strömung voraus- 
gesetzt — streng gelten, kann man im allgemeinen 
nicht sämtliche erforderlichen Beziehungen in sol- 
cher Form darstellen, daß man mit ihrer Hilfe 
ohne weiteres die Größen, welche die Schwingungen 
charakterisieren (Schwingungsdauer, Dämpfung, 
Amplitude), auseinander und aus den Konstanten 
der Teilsysteme bezeichnen kann. Man wird näm- 
lich bei der Auflösung der Differentialgleichungen 
für die Eigenschwingungen solcher gekoppelten 
Systeme auf algebraische Gleichungen höherer 
Grade geführt, und bekanntlich lassen sich diese 
nur bis zum 4. Grade aufwärts in geschlossener 
Form lösen. Aber diese noch gerade lösbare bi- 
quadratische Gleichung, die für den wichtigen Fall 
eines aus zwei Teilsystemen zusammengesetzten 
Systems gilt, ist bereits so umständlich zu be- 
handeln, daß man allgemeine Gesetze nur schwer 
aus ihr entnehmen kann. Man begnügt sich meist 
mit der Berechnung einzelner Fälle und mit Nähe- 
rungswerten. 


Je mehr Einzelgrößen in diesen Gleichungen 


vorkommen, um so schwieriger wird die Übersicht 
über ihre Beziehungen zueinander und über die 
besondere Wirkung jeder von ihnen auf Form und 
Verlauf der Schwingungen. Daher ist die Ein- 
führung einer zweiten oder gar noch der dritten 
Koppelung, wodurch zu dem ersten Koppelungs- 
koeffizienten noch ein zweiter und dritter hinzu- 
kommt, eine so erhebliche Erschwerung für die 
theoretische Behandlung, daß man sie bisher unter- 
lassen hat. Es wird sich aber nicht umgehen 
lassen, auch diese Fragen, insbesondere also die 
Frage nach der Wirkung mehrerer gleichzeitig vor- 
handener Koppelungen in Betrachtung zu ziehen, 
da sich daraus praktisch wichtige Folgerungen er- 
geben können. Für ein gewisses begrenztes Gebiet, 
nämlich für die einwelligen Schwingungen, soll an 
dieser Stelle versucht werden, zur Ausfüllung der 
Lücke beizutragen. Das wird freilich nicht in 
systematischer Weise und ausführlich geschehen, 
sondern mehr in der Form von einzelnen Bei- 
spielen, die die allgemeine Richtung weisen, in 
der die Wirkung mehrfacher Koppelung zu suchen 
ist, Ich stütze mich dabei zum größten Teil auf 
Rechnungen, die in nächster Zeit an anderer 


Stelle!) veröffentlicht werden sollen und die sich 


an eine frühere Arbeit von mir?) anschließen, wo 
eine besondere Klasse von Schwingungssystemen 


1) Erscheint demnächst in den Annalen der Physik als 
Fortsetzung der in Anm. 2 genannten Arbeit. 

2) A. Kalähne, Einwellige gekoppelte Schwingungs- 
systeme, 
drahtl. Tel, 10 (1916), S. 122. 


Ann. d, Phys. 42 (1913), S. roor. — Jahrb, d. 


behandelt wird, die aus zwei Teilsystemen zusam- 
mengesetzt sind und eine verhältnismäßig leichte 
rechnerische Behandlung ermöglichen. 

2. Die charakteristischen Eigenschaften eines 
Schwingungssystems kommen am deutlichsten bei 
seinen Eigenschwingungen zutage. Daher werden 
sie zugrunde gelegt. Wie oben bemerkt wurde, 
werden für ein aus zwei Teilsystemen bestehendes 
Koppelungssystem die charakteristischen Größen 
desselben durch eine biquadratische algebraische 
Gleichung zusammengefaßt. Zur übersichtlichen 
Behandlung derselben gilt es, solche Fälle zu 
finden und zu wählen, in denen diese Gleichung 
möglichst einfach ist. Das trifft bei „Einwelligkeit‘“ 
des Schwingungssystems zu, d. h. in dem Fall, wo 
infolge besonderer Wahl der Konstanten des Sy- 
stems die beiden sonst mit verschiedener Schwin- 
gungsdauer und verschiedener Dämpfung begabten 
Eigenschwingungen in eine einzige mit gleicher 
Schwingungsdauer und gleicher Dämpfung zusam- 
menfallen. In der Rechnung drückt sich das so 
aus, daß die biquadratische Gleichung in eine 
quadratische übergeht. Die Bedingungen für diese 
Vereinfachung habe ich allgemein in der unter 
Anm. 2 angeführten früheren Arbeit abgeleitet. 
Indem man sie, wie es dort und in der demnächst 
erscheinenden Arbeit geschehen, ist, auf die in 
Frage kommenden Fälle von einfacher und mehr- 
facher Koppelung anwendet, erhält man die all- 
gemeinen Beziehungen, aus denen man weiterhin 
spezielle Werte berechnen kann. | 


Für die Technik ist es wichtig zu wissen: 


I. Bringt mehrfache (gemischte) Koppe- 
lung gegenüber einfacher Koppelung 
irgendwelchen Nutzen ? 

2. Wie groß ist der etwaige Nutzen? 


3. Die linearen Differentialgleichungen der 


Eigenschwingungen unseres Koppelungssystems kün- 


nen stets in folgende allgemeine Form gebracht 
werden: 


2 
dc, 


d 
(1 
Rie oO ey ER 
2 dt 2 2 2 de 


dx l 
1 ? 29% = 
di +a, V,X%, =O. 


+ 20,0, 
Hierbei sind 
ö, und 0, die Dämpfungs- 
konstanten 
und n, die ungedämpften 
(Kreis-)Frequen- 
zen 


der un- | 
gekoppel- 
ten Teil- 
systeme, 


N, 
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o, und @, die Koeffizienten der Beschleu- 
nigungskoppelung, 
c, und c, die Koeffizienten der Wider- 
standskoppelung, 
Ý, und i, die Koeffizienten der Kraft- 
(Lage-) Koppelung nach M. 
Wien. 
Diese letzteren Koeffizienten treten praktisch aber 
nur in den Verbindungen 


auf, die man rewsinlich als Kopimo Echter 
bezeichnet. Die tatsächliche (gedämpfte) Frequenz 
der Teilsysteme vor der Koppelung ist 


= Vn? — ð, n = Vn2—d,?. (4) 


Frequenz v’ und Dämpfung 0’ der resultierenden 
Koppelungsschwingungen — hier also nur der 
Koppelungsschwingung — erhält man zusammen- 
gefaßt in der komplexen Größe 


—ð' +iv (=V—1), (5) 
die als Wurzel der vorher besprochenen biquadra- 


tischen — hier auf eine quadratische vereinfach- 
ten — charakteristischen Gleichung auftritt: 


wit asp? tau Hauta =o. (6) 


Die Koeffizienten derselben setzen sich aus den 
Systemkonstanten (2) der Teilsysteme zusammen: 


_ 20-004, eo 
A I — 0,9, i 


n *— 03? P + 40,0, —4 0,0; 0, k 
+n,?—0,n,? 9, 


a, = —— en 


270,03 t (7) 
_ 2(ð n — 0T 2,79, + Àn 0n Bu a), 
I 1 — 0,0, 
iz ny? ny? (1 — th, %,) 
pm I — 0,0, 


Um das System zu einem einwelligen zu machen, 
müssen zwei Bedingungsgleichungen zwischen diesen 
Koeffizienten a, ...a,, also auch zwischen den 
Systemkonstanten Ö,, ð, ... der Gl.(2), erfüllt sein, 
die in meiner früheren Arbeit angegeben sind. 
Und da diese Größen wiederum Funktionen der 
physikalischen Bestimmungsstücke sind, wie Masse, 


Reibungskoeffizient, Direktionskraft oder bei elektro- 


magnetischen Systemen Selbstinduktion, Widerstand, 
Kapazität, so sind also die letzteren Größen für 
den Fall der Einwelligkeit nicht mehr ganz frei 
wählbar, sondern durch gewisse Bedingungen mit- 
einander verknüpft. 
‘der ersten Arbeit für den Fall der reinen magne- 
tischen (Beschleunigungs-) Koppelung berechnet 
und zahlenmäßig festgelest worden, in der kom- 


2) | 
i 
| 


a ee nen er nn nn a en m nn ee p a 


| 
| 


Diese Beziehungen sind in ` 


| 


|h 


menden Veröffentlichung wird dasselbe für die 
beiden anderen Koppelungsarten und für ge- 
mischt Koppelungen geschehen. Auf die dortigen 
Formeln und Zahlen gründet sich die hier zu 
gebende kurze Diskussion einiger praktischer Fälle. 
4. Die soeben erwähnten beiden Bedingungs- 
gleichungen vermindern die Zahl der frei -wähl- 
baren Systemkonstanten von Gl.(2) um zwei. Nun 
sind nach (2) scheinbar 10 Konstanten vorhanden; 
die nähere Betrachtung zeigt aber, daß die Wien- 
schen Koppelungskoeffizienten nur als Produkte, 
d. h. in Form der gewöhnlichen Koppelungskoefh- 
zienten K,, K,, K, [vgl. Gl. (3)] auftreten, auch 
da, wo sie scheinbar einzeln vorkommen, wie in 
den Größen a,, a,, a,. Die Zahl 10 reduziert 
sich also auf 7. Weiter ist zu bedenken, daB für 
die vier Größen 0,, Öz, nj, na nicht die Absolut- 
werte, sondern die Relativwerte, z.B. bezogen auf 
die Schwingungsfrequenz des ersten Systems n, 
in Betracht kommen; denn alle Gesetze gelten in 
gleicher Weise für langsame wie für schnelle 
Schwingungen. Somit bleiben für den allgemein- 
sten Fall des Vorhandenseins aller drei Koppe- 
lungen nur noch 6 Konstanten, zwischen denen 
die erwähnten beiden Bedingungsgleichungen be- 
stehen, so daß schließlich nur 4 frei wählbar sind. 
Bei Vorhandensein zweier Koppelungen sind nur 
5 vorhanden, davon 3 verfügbar, bei einfacher 
Koppelung 4 vorhanden, davon 2 frei verfügbar. 
Als diese unabhängig variablen Bestimmungsstücke 
des Systems habe ich, da es sich eben nur um 

Verhältniszahlen handelt, die Quotienten 
va eh ud Bee (8) 

my Ò, 

gewählt. Sind k und ¢, also das Verhältnis der 
Schwingungszahlen (ohne Dämpfung) und das Ver- 
hältnis der Dämpfungen der beiden Teilsysteme 
irgendwie gewählt worden, so sind bei einfacher 
Koppelung alle Konstanten (also Koppelungskoeffi- 
zient K, ferner die Dämpfungen 0, und 0, der 
beiden zu vereinigenden Teilsysteme, ebenfalls be- 
zogen auf die Frequenz n, des einen von ihnen, 
eindeutig durch die beiden Bedingungsgleichungen 
bestimmt.) Aus den nunmehr vollständig gegebenen 
Konstanten der Teilsysteme erhält man durch Auf- 
lösung der — in eine quadratische ausgearteten — 
Gl. (6) die beiden Werte u und damit [vgl. (5)] 
die resultierende Dämpfung 0’ und Frequenz v’ 
des zusammengesetzten Systems. Die in dieser 
Form berechneten Tabellen für die drei Fälle ein- 
facher Koppelung (vgl. z. B. die Tabelle I auf 
S. 1018 der früheren Arbeit) zeigen nun überein- 
stimmend, daß sich praktisch brauchbare Systeme, 


1) Es zeigt sich, daß bei galvanischer (Widerstands-) 
Koppelung die Beschränkung noch weiter geht. indem 
= 6 sein muß, wenn das resultierende System einwellig 
sein soll, 
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d.h. Systeme, deren Dämpfung 0’ nicht allzu groß 
ist, nur bei verhältnismäßig loser Koppelung her- 
stellen lassen. Geht man über etwa 5 bis 6 Hun- 
dertel mit dem Koppelungsgrad hinauf, so wächst 
das logarithmische Dekrement selbst bei den im 
übrigen günstigsten Verhältnissen schnell über den 
Wert. 0,2 hinaus, der schon eine ziemlich starke 
Dämpfung darstellt. Die hier beigefügten kleinen 
Tabellen geben einen Ausschnitt aus den größeren, 
und zwar für magnetische und für elektrische Kop- 
pelung in dem günstigsten Falle sehr verschiedener 
Dämpfung beider Teilsysteme, bei welchem das 
Verhältnis & dem Werte o bzw. 00 zustrebt. Werte 
wie €= 0,I bzw. &=10 kommen übrigens diesem 
Grenzfall schon recht nahe. 

Wie man sieht, läßt sich die resultierende 
Dämpfung zwar beliebig herunterdrücken, sogar 
bis auf o, indem man die Verstimmung der beiden 
Teilsysteme kleiner und kleiner macht, h also dem 
Werte ı sich nähern läßt; aber dies gelingt nur 
auf Kosten der Koppelung, die dabei ebenfalls 
dem Werte o zustrebt. 


Tabelle r, 
Magnetische (PiE Koppelung. 
Maeli ia) eok] 
Bae I N, 
I | o | o o jo 0:0 o 


1,0001 00141 0,0141| O | 0,0889! O | 0,0071| 0,0444 
1,001 0,0447! 0,0447 O |0,2811) O | 0,0224| 0,1406 
1,01 0,1404) 0,1404! o | 0,8908 o | 0,0716] 0,4465 


€=0 


Tabelle 2. 
Elektrische (Kraft-) Koppelung. 
I aa u 
M! g Ô, 4, 2 KA , 
h mp Ko m | Dd, “| Dy m, d 
jo 0,99 |O ,14111 0, 1411| O 0,8953 o 0,0705] 0,4487 
0,999 0,0447, 0,0447 O !0,2812| O | 0,0224! 0,1406 
0,9999 | 0,0141 0,0141) © 0,0888 O | 0,0071| 0,0444 
I | o) Oo oio ojo o 


Hier bedeutet der Wert o für ð, und b,, 
daß diese Größen sehr klein sind gegen 0, und 
d,, jedenfalls kleiner als !/,, jener Größen. Die 
Dekremente sind berechnet nach der Formel 


ee 


v 


wobei v die zu der betreffenden Schwingung ge- 


hörige gedämpfte Frequenz ist. Der Maximalwert 
der Koppelungskoeffizienten ist 1, so daß also 
z. B. der Wert K, = 0,1404 bedeutet: 14 Hun- 
dertel des Maximalwertes. 

5. Hier setzt nun die weitere Untersuchung 
ein: Was geschieht, wenn man statt einfacher 
Koppelung mehrfache anwendet, z. B. magnetische 
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und galvanische Koppelung vereinigt? Wird dadurch 
der Wirkungsgrad verbessert? Es ist ja- offenbar, 
daß der Energieübergang zwischen den Teilsystemen 
um so kräftiger stattfindet, je fester die Koppelung 
ist. Es gilt daher festzustellen, ob bei mehrfacher 
Koppelung ein höherer Gesamtkoppelungsgrad ohne 
Erhöhung der resultierenden Dämpfung erreicht 
werden kann. Dazu muß man die drei möglichen 
Kombinationen von je zwei Koppelungen und 
eventuell den allgemeinen Fall aller drei Koppe- 
lungen jeden für sich behandeln. Es zeigt sich 
aber, daß die beiden Fälle, die Widerstandskop- 
pelung (galvanische Koppelung) enthalten, viel Ähn- 
lichkeit miteinander aufweisen und gemeinschaftlich 
erledigt werden können. Der dritte Fall (magne- 
tische und elektrische Koppelung) steht für sich 
besonders. Der allgemeine Fall dreier Koppelun- 
gen soll als zu umständlich beiseite gelassen werden. 

Allen drei Fällen ist eine größere Bewegungs- 
freiheit in der Wahl der Werte der Systemkonstanten 
gemeinsam; es kann außer den früher genannten 
zwei Größen (z.B. h und £) noch eine dritte, etwa 
der eine Koppelungskoeffizient K, oder K, oder K, 
beliebig gewählt werden. Damit wird aber auch 
die Berechnung der einzelnen Fälle viel umständ- 
licher; eine Tabelle von der Art wie bei einfacher 
Koppelung reicht nicht mehr aus. Doch übersieht 
man nunmehr den allgemeinen Gang der Erschei- 
nungen schon bei Durchrechnung einiger Bei- 
spiele. 

6. Erster Fall. Magnetische und galva- 
nische (Beschleunigungs- und Widerstands-) 
Koppelung. 

Die Anwendung der Bedingungsgleichungen 
und der charakteristischen Gl. (6) ergibt mit den 
eingeführten Bezeichnungen: 


oa hte, 4) | 
I VCR © 
ò ex +h) — 2h Vr- KY ka 
ny (h+e?—q4eh?(ı KK, ' 

2 
ð aÀ i ri - (tr) 
N, N, 2hVi-K? 


wobei in (10) noch K, durch seinen Wert aus (9) 
zu ersetzen ist. 

Um eine Übersicht zu bekommen, kann man 
für & und 4 einfache Werte ansetzen und dann 
passende Werte für K einführen. Man findet 
sehr bald, daB es hier wie bei einfacher magne- 
tischer oder elektrischer Koppelung zweckmäßig 
ist, die Dämpfungen 0, und 0, sehr verschieden, 
also € nahe an Null zu wählen, jedoch nicht ¿= 1 


oder nahe gleich 1, weil dann die Dämpfung ô 


und ô’ sehr groß wird. 
Wählt man die Verstimmung beider Teilsysteme 


gleich Null, also n, = n, d.h. k = I, so wäre 


2 1? 
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für einfache magnetische Koppelung der Koppe- 
lungskoeffizient K gleich Null zu wählen. Hier 
dagegen kann man ihn beliebig nehmen. Zur Er- 
leichterung des Vergleichs setzen wir ihn gleich 
einem Wert, der in der Tabelle für reine magne- 
tische Koppelung enthalten ist, beispielsweise gleich 
dem Wert, der dort zus= 0,1 und h = 1,002, 
d. h. einer Verstimmung von 2 Tausendstel ge- 
hört, K, = = 0,057144. Damit ergibt sich hier für 
€ = O, I aber h= 1 


K, = 0,1985, 
also ein Wert von etwa 20 Hundertel, während 
K, zwischen 6 und 7 Hundertel liegt. Die Dämp- 
fungen ergeben: 
somit 


9 = 0,1257, d, = 0,7959; 
N, 


s 


2 =z 0,0696 ; 
my 


somit Db’ = 0,4371. 

Das resultierende Dekrement b’ = 0,4371 ist zwar 
recht groB; das Dekrement ohne Widerstands- 
koppelung betrug nur 0,22. Dafür aber ist die 
Koppelung auBerordentlich viel fester. Geht man 
mit der Verstimmung h nicht bis zum Unisono 
h = 1 zurück, so wird die resultierende Dämpfung 
kleiner, freilich auch die Koppelung &,. 

Dies Beispiel ist typisch. Wir erhalten also 
hier tatsächlich einen Fall, wo die Hinzufügung 
einer zweiten Koppelung, sogar der Widerstands- 
koppelung, nützlich wirkt, soweit die Festigkeit der 
Koppelung in Frage kommt. 

Systeme dieser Art hat man bei elektrischen 
Schwingungskreisen mit sogenannter direkter Schal- 
tung immer vor sich. Stets ist, wenn die beiden 
Kreise leitend verbunden sind, magnetische und 
galvanische Koppelung nebeneinander vorhanden. 
Und tatsächlich geht der wirklich angewandte 
Koppelungsgrad meist über 5 bis 6 Hundertel 
hinaus, ohne daß die Einwelligkeit verloren geht. 
Die Erklärung dafür dürfte hier gegeben sein. 

7. Zweiter Fall. Elektrische und galva- 
nische (Kraft- und Widerstands-) Koppe- 
lung. 

Dieselbe Art der Rechnung ergibt: 


gartero ck 


— : I2 
° 2hK,Ve un 


ö +i 2hlı- Kè 


Gaetan 8 


are 
am -A e —————— » 


(14) 


Hier liegen die Verhältnisse ganz ähnlich. Für 
Ô, = 0,, also €= 1, wird der Nenner im Aus- 
druck für 0, /n, klein, dieses selbst also groß. 


Der Fall annähernder oder völliger Gleichheit 
der Dämpfungen ô und 0, scheidet also aus der 
Betrachtung aus; es ist auch hier zweckmäßig, 
€ groß oder klein gegen ı zu wählen. 

Die Verstimmung h kann zweckmäßig genau 
oder annähernd gleich ı gesetzt werden. Mit 
h= ı erhält man nach einigen Umrechnungen 
aus (12), (13) und (14): 


——— K,, wenn eZI1, 


We 


hi 
Größenordnung von K, as K,, wenn & = I, 
y: | 
— K, wenn e>ı 
4 
Ky; wenn é<I, 
Ô t+ K,?, wenn € = I 
Größenordnung von — ' i 
1 
K 
$, wenn E>T. 


E 


Daraus folgt die Größenordnung der resultieren- 
den Dämpfung 

> 
wenn ¿g 


E= I. 


I, 


I, wenn 


8. Dritter Fall Magnetische und elek- 
trische (Beschleunigungs- und Kraft-) Kop- 
pelung. 

Die Gleichungen ergeben: 


Be BR Der: (1—K,?) 
K, == % E h?(1 + se ’ (15) 
Ò, 


1— K,? | 


Tr | 


ı+M—2hK,R, _2(h? Sr] | 
1— K? I+E 
ò 4, I+E 
no na 2(1— K) l (17) 


Die Angabe der Größenordnung dieser Werte 
für besondere Werte von k und & gelingt hier 
wegen der komplizierteren Formeln nicht so wie 
in den anderen Fällen; die zahlenmäßige Durch- 
rechnung ist weniger einfach, aber doch bietet 
gerade dieser Fall besonderes Interesse. Man 
kann nämlich durch geeignete Wahl von e und h 
die Koppelungskoeffizienten fast beliebig groß 
machen, und zwar sowohl für den Grenzfall € = o 
bzw. &= 00 als auch für = ı, d.h. also für 
beliebiges Verhältnis der Teildimpfungen. Einige 
Beispiele statt weitläufiger Tabellen sollen dies 
belegen. Vorweg kann man allgemein feststellen, 
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daß für h = ı, also ohne Verstimmung, K,=K 
werden muß, daß dann aber 0, und damit auch 
0’ gleich Null wird; dies stellt also einen Grenz- 
fall dar. Die Verstimmung kann nach beiden 
Seiten hin erfolgen, nach der einen jedoch nicht 
unbegrenzt, sondern nur bis zu dem Betrage, bei 
dem der zweite Koppelungskoeffizient — der eine 
ist wieder willkürlich wählbar — Null wird. Bei 
weiterer Verstimmung müßte er imaginär werden, 
was physikalisch unmöglich ist. Diese Grenzwerte 
der Verstimmung ergeben sich natürlich aus den 
Tabellen für einfache magnetische bzw. elektrische 
Koppelung. 

Die folgenden Beispiele sind teils für €= O 
(sehr verschiedene Dämpfung), teils für «= I 
(gleiche Dämpfung der Teilsysteme) berechnet, 
willkürlich angenommen ist jeweils die Verstim- 
mung h und der magnetische Koppelungskoeffi- 
zient K.» 


Tabelle 3. 
Magnetische und elektrische Koppelung. 
; _ by f 
8 = i 
5, |a N j 
a? 2L J-a nee `y 
K, jh Ko | ae ia d |d 7 


0,0087| 0,0914: © 0,5764, 
1,001 || 0,0895| 0,0105. O 0,0660! 


6.646) 0,291 
0,005 3] 0,0334 


o 
o 
I,0001|| 0,0990| 0,0010; O 0,0063. O | 0,0005| 0,0032 
'O,lj 1 0,1 o | O jO o jo o 
0,9999|| 0,1010) 0,0010, 0 | 0,0062! o | 0,0005! 0,0032 
0,999 || 0,1094 0,0095! 0 0,0597| 0 | 0,0048 0,0303 
0,99 ||0,1723 0,0733| 0 0,4618 o ‚0,0370 0,233 


1,02 |! 0,0349 rn 
1,01 19; 1439| 0,0569, 
1,001 \'0,1951| 0,0050 
1,0001" 0,1995| 0,0005 0,0031 
0,2|1 0,2 o) o 


O 0,0863) 0,545 
O 
(0) 
O 
(0) 
0,9999 0,2005| 0,0005| 0 | 0,0031 
Oo 
oO 
ôs 
ô 


0,0297| 0,187 
0,0026| 0,0164 


1,0559, O 
o 
O 
O | 0,0003! 0,0018 
o 
O 
o 
O 


0,3583; 
0,0311 


o o 

0,0003| 0,0016 
0,0025| 0,0158 
0,0230) 0,1462 


0,999 | 0,2047| 0,0048 0,0304 
0,99 | 0,2431: 0,0442 0,2780 


e = 


| m | Ò ö | 6 
BE: | 1 ? , 
Kejt n! Ke Ko om fm bf ei a]? 
0,2| 0 0,99 San ee 


Die Werte o fir ô, und ð, bedeuten hier, 
daß diese Größen gegen 0, und ð, sehr klein 
sind, man kann sie sich etwa kleiner als !/,, der- 
selben denken. 

Man sieht, daß die Koppelung bei klein blei- 
bender Dämpfung sehr groß gemacht werden kann, 
wenn man die Verstimmung richtig wählt. Am 
günstigsten sind die Fälle, wo beide Koppelungs- 
koeflizienten annähernd gleich sind. Der Koppe- 
lungsgrad ist hier bis zu 0,2, d. h. 20 Hundertel 
des Maximalwertes hinaufgetrieben, und es ist zu 
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übersehen, daß genau dieselben Verhältnisse bei . 


noch engerer Koppelung gelten. 

Hier ist auch nicht die Größe des Verhalt- 
nisses der Teildänpfungen hinderlich. Die eben- 
falls in Tab. 3 enthaltenen Werte für e=1 zeigen 
dies deutlich. Sie sind zwar nur für die eine 
Verstimmung h = 0,99 berechnet, jedoch genügt 
dies offenbar, um obige Behauptung zu bestätigen. 
Das Dekrement d’ =: 0,16 ist immer noch ein 
mäßiges. 

Ergebnis. Es läßt sich feststellen, daß An- 
wendung mehrfacher Koppelung verschiedener Art, 
kurz als gemischte Koppelung zu bezeichnen, 
insbesondere gleichzeitig magnetischer und elek- 
trischer Koppelung (Beschleunigungs- und Kraft- 
koppelung) günstig wirkt und es ermöglicht, bei 
klein bleibender Gesamtdämpfung den Gesamt- 
koppelungsgrad der beiden Teilsysteme eines ein- 
welligen Schwingungssystems sehr weit heraufzu- 
setzen. 


Über den Betrieb von Funkeninduktoren durch 
Kondensatorentladungen. 


Von H. Starke. 


T. Bei dem gewöhnlichen Betriebe mit unter- 
brochenem Gleichstrom wird dem Funkeninduktor 
die Energie in Form von magnetischer Energie 
mitgeteilt. Damit möglichst die gesamte Energie 
des bei der Stromunterbrechung zusammenbrechen- 


den Magnetfeldes auf die Sekundärspule und die 


an diese angeschlossene Verbrauchsstelle übertragen 
wird, ist es erforderlich, daß der Primärkreis 
momentan abgekoppelt wird. Bei unbelasteter 
Sekundärspule muß dann, wenn dies völlig gelingt, 


| N 
die Spannung dem Induktionsgesetz e = gemäß 


unendlich hoch sein. In Wirklichkeit ist dies 
natürlich niemals der Fall, erstens weil die völlige 
momentane Abkoppelung praktisch nicht erreicht 
wird, und zweitens, weil Eigenkapazität, Wider- 
stand, Sprühverluste stets eine gewisse Belastung 
des Sekundärkreises bewirken. 

Sehr schnell erfolgt bekanntlich die völlige 


_ Unterbrechung und Abkoppelung der Primärspule 


bei Durchschießen der Primärleitung (Lord Ray- 
leigh, Phil. Mag. (6), 2 (1901) 581) und bei dem 
sog. Einschlagverfahren, bei welchem Schmelzpa- 
tronen explosiv zerstiuben. Von den periodisch 
wirkenden Unterbrechern zeichnen sich der elektro- 
lytische und derLichtbogenunterbrecher durch große 
Plötzlichkeit der Wirkung aus. 

2. Im allgemeinen hindert der Unterbrechungs- 
lichtbogen die genügend schnelle Unterbrechung, 
und es geht infolgedessen ein mehr oder weniger 
großer Teil der Energie in diesem Lichtbogen 
oder im übrigen Primärkreise ungenutzt verloren. 
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Die Primärspule schirmt in diesem Falle also 
einen Teil der Induktionswirkung ab. Außer- 
dem wird die Sekundärspannung erniedrigt, für 
welche ja die Unterbrechungsgeschwindigkeit maB- 
gebend ist. 

Wirksame Mittel zur Verringerung des Unter- 
brechungslichtbogens sind: Unterbrechung unter 
Alkohol oder Öl, Anbringung mechanischer oder 
magnetischer Gebläse (besonders bei amerikanischen 
Induktoren verwendet) und vor allem Parallel- 
schaltung eines Kondensators zur Unterbrechungs- 
stelle. 

Der Kondensator unterdrückt die Entstehung 
des Lichtbogens um so mehr, je größer seine Kapa- 
zität ist. Indessen tritt mit steigender Größe des- 
selben eine zweite, schädigende Wirkung des Kon- 
densators immer mehr in den Vordergrund. Er 
bildet mit dem an ihn angeschlossenen Induktor 
ein der Energieaufnahme fähiges Schwingungs- 
system. Ein sehr großer Kondensator wirkt im 
Grenzfall wie eine direkte Überbrückung der Primär- 
spulenden und drückt primäre und sekundäre 
Klemmenspannung auf Null herunter. Es erklärt 
sich daraus das bekannte Optimum in der Wirkung 
des Primärkondensators, das je nach den äußeren 
Bedingungen bei sehr verschiedenen Kapazitäts- 
werten gelegen sein kann. 

Die Maximalspannung, die an den Belegungen 
des mit den Primärspulenden verbundenen Kon- 
densators auftritt, ist bei Abwesenheit von Verlusten 
durch die Gleichheit von elektrischer und mag- 
netischer Energie gegeben 


SCV =4LI" 


L 
Vi = Jo Vz ° 


Nach der Stromunterbrechung folgen Schwingungen 
mit der Anfangsamplitude V, bzw. J, und der 
Periode T= 2nYLC. Die Dämpfung ist bei 
unbelastetem Transformator durch die Kupfer- und 
Eisenverluste, sowie eventuelle Verluste durch 
Sprühen gegeben. Mit Primärkondensator wird 
also die primäre Spannung erniedrigt, und es tritt 
infolge der Schwingungen eine Doppelseitigkeit auf, 
indem die Spannung zwischen positiven und nega- 
tiven Werten schwankt. Bei der extrem festen 
Kopplung des Transformators gilt das gleiche für 
die Sekundärspannung. Wo die Unterbrechung 
ohnehin schnell genug erfolgt (Einschlagverfahren 
mit Schmelzpatrone, Wehneltunterbrecher) und 
wo es auf völlig gleichgerichtete Spannung an- 
kommt, hat demnach der Primärkondensator zu 
fehlen. 

3. Die Frequenz, mit welcher ein Unterbrecher 
arbeiten darf, ist durch die elektromagnetische 
Trägheit des Induktors gegeben, mithin auch mit 
dessen sekundärer Belastung veränderlich. Der 


Stromschluß muß jedenfalls so lange dauern, daß 
ein ausreichender Wert der Stromstärke erreicht 
wird. Die Frequenz wird mithin um so größer 
sein dürfen, je höher die Betriebsspannung und 
je kleiner der Induktor, oder besser gesagt die 
Selbstinduktion seiner Primärspule ist, welcher 
Größe ja die Zeitkonstante der Spule proportional 
ist. Hohe Betriebsspannung erfordert, damit die 
primäre Stromstärke nicht das erlaubte Maß über- 
schreitet, entweder genügend hohe Frequenz des 
Unterbrechers oder einen Vorschaltwiderstand. 
Letzteren wird man aber tunlichst zu vermeiden 
trachten, weil er Energie verzehrt, und weil bei 
seiner Benutzung an der Unterbrechungsstelle eine 
unnötige, die Güte der Unterbrechung ungünstig 
beeinflussende Spannung auftritt, indem ja zu der 
induzierten Primärspannung noch die volle Betriebs- 
spannung sich hinzuaddiert. Man wird infolge- 
dessen bei kleinen Induktoren eine entsprechend 
niedrige Betriebsspannung vorzuziehen haben, die 
einen Vorschaltwiderstand überflüssig macht. Den 
bei Frequenzänderungen im Betriebe eines Induk- 
tors» notwendigen Spannungsänderungen wird man 
also möglichst ohne Benutzung eines Vorschalte- 
widerstandes durch eine direkte Spannungsregu- 
lierung oder bei unveränderlicher Betriebsspannung 
durch eine Änderung der angewendeten primären 
Windungszahl mit Hilfe einer unterteilten Primär- 
spule Rechnung tragen. 

4. Der naheliegende Gedanke, die Energie 
einem Induktor oder Transformator nicht in Form 
von magnetischer, sondern als elektrostatische 
Ladungsenergie des Kondensators zuzuführen, so 
wie es bei den hochfrequenten Schwingungskreisen 
geschieht, ist mehrfach ausgeführt worden, ohne 
daß jedoch ein solches Verfahren ein weitere Ver- 
breitung gefunden hätte. Entweder wird hierbei 
durch eine nach Art einer sog. Wippe wirkende 
mechanische Vorrichtung ein Kondensator ab- 
wechselnd an einer Spannungsquelle geladen und 
durch die Primärspule entladen!) oder es wird, 
was aus mehreren Gründen vorteilhafter ist, durch 
einen Kommutator ein Kondensator durch die 
Primärspule hindurch in abwechselndem Sinn an 
die Spannungsquelle gelegt, so daß er sich bei 
jeder Kommutierung durch die Primärspule hin- 
durch umladet. Die Verwendung eines elektro- 
lytischen Kondensators für solchen Zweck hat 
R. Grisson vorgeschlagen, und es besteht darauf 
das Deutsche Reichspatent 196022 vom 2. März 
1908. Eine Beschreibung dieses Kondensators ist in 
der E.T.Z. gegeben. Über das Grissonsche Ver- 
fahren der Verwendung von Elektrolytkonden- 
satoren habe ich nur kurze Originalangaben in der 
Patentliteratur gefunden, sowie eine kurze Dar- 


1) Nicola Tesla, El. Review 1897, S. 327. E.T.Z. 
19 (1898), S. 672, 
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stellung in dem E. Ruhmerschen Werke über 
Funkeninduktoren. !) 

In der physikalischen Literatur sind die Kon- 
densatormethoden meines Wissens kaum verzeich- 
net, ebensowenig in physikalischen Laboratorien 
im Gebrauch. Mir selbst war das Verfahren 
gänzlich unbekannt. Die verblüffende Wirkung, 
die ich an einem kleinen Induktor der Firma 
Keiser & Schmidt beobachtete, als ich einen 
auf 440 Volt geladenen 60 MF.- Kondensator 
durch die Primärspule entlud, veranlaßte mich erst 
zu einem Nachforschen in der Fachliteratur. Im 
folgenden möchte ich versuchen, dieser merk- 
würdigerweise so wenig beachteten Betriebsart das 
Wort zu reden und einige Gesichtspunkte zu 
besprechen, von denen aus eine solche zu er- 
folgen hat. 

5. Die Frage, ob der Spannungsbetrieb 


eines Induktors — so will ich dies Verfahren im 
Gegensatz zum Strombetrieb mit Unterbrechern 
hier nennen — genügende Energie zu liefern ver- 


mag, ist für die meisten Fälle im günstigen Sinne 
zu beantworten. Kondensatoren genügend hoher 
Kapazität, die ein Mehrfaches der Zentralenspan- 
nung aushalten, sind käuflich, seit andere tech- 
nische Betriebe, z. B. das Telephonwesen, ihrer 
bedürfen.?) Bei einer Vorrichtung, welche n-mal 
in der Sekunde einen Kondensator der Kapazität C 
auf die Spannung V, aufladet und durch den In- 
duktor entladet, wird diesem die sekundliche 
Energie } n C V,? zugeführt. Hat der Konden- 
sator beispielsweise 50 MF. Kapazität, so ist bei 
100 Entladungen in der Sekunde bei 224 Volt 
Spannung die Sekundenenergie 125 Watt und 
doppelt so groß, wenn auch die Ladeschwingung 
ausgenutzt wird. Bei roo Umladungen ist die 
dem Induktor pro Sekunde zugeführte Energie 
500 Watt und bei doppelter Betriebsspannung 
bereits 2 Kilowatt. Die zu diesen drei Fällen 
gehörigen Gleichstromstärken sind 1,12 Amp., 
2,24 Amp., 4,48 Amp. Da äußere Widerstände 
fehlen, werden diese Energiemengen dem Induktor 
so gut wie vollständig zugeführt mit bemerkens- 
wert kleinen mittleren Gleichstromstärken. Die 
Momentanstromstärken sind, ebenso wie die von 
ihnen und der Dämpfung abhängende Wechsel- 


') Diese Beschreibung enthält einen für die technische 
Bewertung der Wirkungsweise des „Grissonators‘ ziemlich 
in Betracht kommenden Rechenfehler. Auf S. 226, Z. 18 
der II. Auflage muß es statt 0,0022 Coulomb 0,00022 
Coulomb heißen, und dementsprechend müssen alle daraut 
basierenden Zahlen korrigiert werden. Der Primärstrom 
berechnet sich dann nicht zu 66, sondern zu 6,6 Ampere. 
Es handelt sich hier um den der Stromquelle entnommenen 
mittleren Gleichstrom. Die Wechselstromstärke der Schwin- 
gung ist im allgemeinen erheblich größer und nicht direkt 
angebbar. 

%) Das Siemens & Halske-Wernerwerk fabriziert 
technische Papierkondensatoren 2 M.F. mit 2000 Volt Prüf- 
spannung. Preis im Jahre 1914 7 Mark, jetzt ca. 180 Mark. 


stromstärke der Schwingung, vergleichsweise hoch. 
Zum Vergleich mit den Verhältnissen bei Strom- 
betrieb sei angeführt, daB von einem größeren 
Induktor von 30 cm Schlagweite und einer pri- 
mären Selbstinduktion von 0,02 Henry bei 100 
Unterbrechungen in der Sekunde mit 20 Amp. 
400 Watt, mit 30 Amp. ein Kilowatt umgesetzt 
werden. 

6. Theorie. Bei dem Verfahren der Um- 
ladung wird bei jeder Kontaktherstellung der ge- 
ladene Kondensator durch die Primärspule des 
Induktors an die auf entgegengesetzt gleicher 
Spannung befindliche Zentralleitung gelegt. Bei 
dem einsetzenden Schwingungsvorgang wird diese 
Klemmenspannung unverändert bleiben, wenn 
Widerstand und Induktanz der Stromquelle mit 
Zuleitungskabel vernachlässigbar klein sind. Dann 
wird man die Verhältnisse so ansehen können, 
als ob an den Anschlußklemmen dauernd ein sehr 
großer Vorratskondensator angeschlossen wäre, 
dessen Kapazität groB gegen diejenige des Be- 
triebskondensators ist. Und ist die Bedingung 
hinreichend kleiner Impedanz der Stromquelle 
nicht erfüllt, so wird man durch tatsächliches An- 
schließen eines großen Vorratskondensators die 
gewünschte Konstanz der Klemmenspannung leid- 
lich sichern können. In diesem Falle sind Ma- 
schine und Zuleitungskabel durch den als Puffer 
wirkenden Kondensator vor den höherfrequenten 
Vorgängen geschützt. 

Den Fall der Anschaltung einer kleinen Kapa- 
zität durch einen induktiven Leiter hindurch an 
einen geladenen größeren Kondensator hat bei 
anderer Gelegenheit E. Warburg!) theoretisch 
behandelt. Er zeigte, daB die Spannung zwischen 
den Belegungen der kleinen Kapazität bei dem 
sich abspielenden SchwingungsprozeB Maximal- 
werte annimmt, die wesentlich größer, bis doppelt 
so groß sind wie die Spannung des großen Kon- 
densators, und konnte damit in sehr interessanter 
Weise die scheinbaren Verringerungen des sog. 
dynamischen gegenüber dem statischen Ent- 
ladungspotential erklären.?2) Eine geeignete 
Veränderung der Anfangsbedingungen gestattet die 
Anwendung dieser Theorie auf den hier vor- 
liegenden Fall der Umladung. 

Es werde der Kondensator C, durch eine 
Leitung vom Widerstand w und Selbstinduktion 
L mit einem Kondensator C, verbunden. V,, P, 
seien Momentanwerte ihrer Spannungen, 7 der 
Momentanwert der Stromstärke, V der Endwert 
der Spannung, dem beide Kondensatoren zustreben. 
Dann bestehen, wie leicht ersichlich, folgende Be- 
ziehungen: 


1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 5 (1901), S. 811. 

2) K. E. Guthe, Ann, d. Phys. 5 (1901), S. 818. 
(Eine auf Warburgs Anregung ausgelührte anschließende 
Experimentaluntersuchung.) 
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di 


I. iw+_L qi 


=), -,=UV 
av, ` dv, 
dt gun dt 

3.0 V,+G7%,=(C, +G)V 
Nach 3. folgt: 


2. i= — L 


oe Cae 


Vp- = —- 
4 U= LA € 


und nach 2.: 


Die Lösung ist, wenn für U die ge- 


w I 
4L ~ Lo’ 
dampfte Schwingung: 


U = e-P!' (A cos wt + Bsinwt, P= ~~, 
2L 
deren Frequenz 
we 


I 
w0 = er e 9 a 
Lo 2 


4L 


ist. Bei geringem Widerstand w ist 
ai 


0 = VE worin 0 = Gt C, 


Es ist die Frequenz eines Schwingungskreises mit 
zwei in Serie geschalteten Kondensatoren C, und (,. 


Anfangsbedingungen. 


a) Allgemein. Es seien die Anfangswerte der 
Spannungen ®,, B, also 


t=0; y, = D, V, = D, , C= D, a D,, 
end 
dt dt 
Es wird: 
. w(D, — @,) 
= — (p ee 
A= p, D, B T 


= V—(V— D,)e=# | cos + bi sin . 
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b) 1. Spezialfall. 
ungeladen. ©, = 0. 


Kondensator 2 anfänglich 


Es wird 
b P sia) 


also bei w = o die RER: des Konden; 
sators 2: 


ne ‚|: — eb: (cos + 


C 
y» = 2 V = 20,1 _— G +o, 
Die Stromstärke ist 
t = Q w V sin wt = D, woo sn mt. 
imax = Dc. 


c. 2. Spezialfall. Kondensator 2 befindet sich 
anfanclich auf cnigegengeretzt gleicher Spannung 
wie Kondensator 1. Ð, = 

Dies ist der Fall der Umtadung des Betriebs- 


kondensators. Es wird: 
= C—C 
V = iy ery 
P, C, + G, 
C. 
V, = An 
ge 
Br —2e ft cos +- sin) | 
C 
Für w = 
C C.-C, 
max = =, 1 2 
"2 Gig | gots] 


i=2 D wo sin at 
ar 20 wo. 


7. Die kleine theoretische Überlegung hat 
hiernach folgendes Ergebnis: Ist der Betriebs- 
Por klein gegen den Vorratskondensator 
Cy < S C» so wird die Maximalspannung V,™* im 
ersten Spezialfall des anfänglich ungeladenen 
Kondensators gleich der doppelten, im zweiten 
Spezialfall des anfänglich auf entgegengesetzter 
Spannung befindlichen Kondensators, d. i. der 
Fall, welcher der Umladungsmethode entspricht, 
gleich der dreifachen Klemmspannung. Strom- 
stärke und Spannung zwischen den Enden der 
Induktiohsspule (Primärspannung des Induktors) 
sind im zweiten Fall doppelt so groß wie im 
ersten. Die Primärspannung des Induktors ist 
also beim Spannungsbetrieb mit Kondensator- 
umladung eine hohe, nämlich gleich der doppelten 
Klemmenspannung der Stromquelle, wenn der 
Schwingungskreis keinen Widerstand und keine 
weitere Induktivität als diejenige der Primärspule 
enthält. Die bei fehlender Streuung im Über- 
setzungsverhältnis des Induktors größere Sekundär- 
spannung ist bei der genannten Betriebsart dem- 
entsprechend auch eine schr hohe. Zur Demon- 
die Abbildung einer 
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Funkenfolge zwischen den Sekundärklemmen eines 
kleineren Induktors der Firma Keiser & Schmidt, 
Berlin wieder. Abstand der Funkenansatzstellen 


beider Klemmen in Fig. ı 16 cm. Abstand Spitze- 
Platte in Fig. 2 gleich 8cm. Die Rolle des In- 


Fig. ı. 


duktors war 12 cm dick, 22 cm lang. Exposition 
I sec. Umladungszahl 240 pro sec. Konden- 
satorkapazität 40 MF. Zentralenspannung 220 Volt. 


Fig, 2. 


Der gleiche Induktor gab bei stärkster Strom- 


Ä 
| 


beanspruchung mit Stromunterbrechern (Hammer, | 


Wehnelt, Turbine) als Höchstfunkenlänge 6 cm. 
Auch bei einem großen Induktor des Ateliers 


Rhumkorff, Paris, sprangen bei 440 Volt Zentralen- | 


spannung und 40 oder 60 ME. Betriebskapazität 


‘Ne 


lichtbogenartige Funken von Klemme zu Klemme 
über (Abstand 40 cm). Der Induktor war dieser 
Betriebsform nicht gewachsen und schlug in glück- 
licherweise leicht reparierbarer Weise durch. 

8. Der große Vorratskondensator C, erwies 
sich bei der Verwendung großer und mittelgroßer 
Induktoren als ohne wesentliche Wirkung. Dies 
kommt daher, daß die Primärspule der Sitz des 
bei weitem größten Anteils der Induktivität des 
Schwingungskreises war. Induktivität von Strom- 
quelle (Zentrale) und Zuleitung waren gering da- 
gegen. Einige ‘Versuche zeigten, daB das Ver- 
halten ganz anders ist, wenn die Primärspule. aus 
wenigen Windungen besteht. Ein kleiner Trans- 
formator mit nur 14 Windungen der Primärspule 
zeigte ohne Kondensator C, und bei 20 MF. Be- 
triebskapazität C, so gut wie gar keine Sekundär- 
spannung. Sobald aber an die Zentralenklemmen 
ein 40 MF. Vorratskondensator geschaltet wurde, 
trat ein lebhafter Funkenstrom auf. Zwischen 
Stromquelle und Vorratskondensator kann in diesem 
Falle unbeschadet der Wirkung ein größerer Wider- 
stand eingeschaltet werden, da die höher frequenten 
Kondensatorschwingungen jetzt dem die Strom- 
quelle und den Widerstand enthaltenden Zweig 
ferngehalten sind. 

Der Betriebskondensator, dessen Spannung das 
Dreifache der Zentralenspannung erreichen kann, 
muß durchschlagsfest sein. Ich benutzte nur die 
oben in der Anmerkung genannten Siemens & 
Halskeschen Papierkondensatoren mit 2000 Volt 
Festigkeit, von welchen bei den verwendeten 
Zentralenspannungen von 220 und 440 Volt bis- 
her keiner durchgeschlagen ist. Eine fühlbare 
Erwärmung habe ich auch bei längerem Betriebe 
nicht wahrgenommen. Über etwaige Verluste in 
ihnen sollen noch Beobachtungen angestellt werden. 
Der Vorratskondensator, der nicht über dieSpannung. 
der Stromquelle hinaus beansprucht wird, kann 
entsprechend weniger durchschlagsfest sein, und es 
dürften die bekannten Telephonkondensatoren 
kleinen Formats hierfür genügen. Ob eventuell 
elektrolytische Kondensatoren dazu verwendet 
werden können, entzieht sich noch meiner Kenntnis. 
Als Betriebskundensatoren dürften sie bei den ge- 
nannten höheren Spannungen kaum in Betracht 
kommen. Ob es ihre Verwendung gewesen ist, 
welche der allgemeineren Einführung des Grisso- 
nators hinderlich gewesen ist, ist mir unbekannt. 
Sicher glaube ich annehmen zu können, daß die 
technischen Papierkondensatoren im Gebrauch an- 
genehmer und vorzuziehen sind. Die Durch- 
schlagsfestigkeit des Elektrolytkondensators ist keine 
hohe. Die infolgedessen gebotene Serienschaltung 
mehrerer Zellen bedingt eine entsprechende Ver- 
kleinerung der Kapazität. Nach den Unter- 
suchungen von Günther Schulze ist die Kapa- 
zıtät einer Zelle wegen der wachsenden Dicke der 
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Isolierschicht ihrer Formierungsspannung umge- 
kehrt proportional, so daß auch nichts an Kapa- 
zität gewonnen wäre, wenn man, auf Serienschal- 
tung verzichtend, eine Zelle höher gespannter 
Formierung anwenden würde. 

Ist man wegen beträchtlicher Induktivität von 
Maschine oder Zuleitung zur. Verwendung des 
Vorratskondensators genötigt, aber im Hinblik auf 
die Kosten nur im Besitz einer beschränkten Zahl 
von Kapazitätseinheiten, die zwischen Vorrats- und 
Betriebskondensator verteilt werden müssen, so ist 
die Teilung in zwei gleiche Teile die vorteilhafteste. 
Die Kapazität des in Serienschaltung der Kon- 
densatoren schwingenden Systems ist dann die 
größte. 

8. Der Bau des Induktors für Zwecke des 


Spannungsbetriebes wird nach anderen Grundsätzen 
zu erfolgen haben wie für den Betrieb mit Strom- | 


unterbrechern. Hierüber sind Versuche im Gange. 
Ich glaube, daB für Erreichung hoher Sekundär- 
spannungen viel geringere Windungszahlen als jetzt 
üblich ausreichen werden. Während beim Strom- 
betrieb der Energiespeicher durch das Magnetfeld, 
also durch Eisenkern und Primärspule gebildet 
‚wird, ist es hier der Kondensator. Man wird 
also auf die große Dimensionierung des Eisen- 
kerns und auf größere primäre Windungszahl ver- 


zichten können und sollte sogar prinzipiell wie ' 


bei einem funkentelegraphischen Hochfrequenzkreis | erhält-der Induktor den, Entladunsssioß immer-im 


Eisen ganz fehlen lassen und im Primärkreis nur 
einige wenige Windungen nehmen dürfen. 
aber die Induktivität der Primärspule zur vollen 
Spannungsausnutzung die gesamte Außeninduktivi- 
tät immer weit überwiegen muß, so wird man, 
ganz besonders wenn kein Vorratskondensator ver- 
wendet wird, den Eisenkern wohl beibehalten 
müssen. Einige Probeversuche haben mir dies 
bestätigt. Wieweit eisengeschlossene Transforma- 
toren für den Betrieb sich eignen, soll noch näher 
untersucht werden. Ebenso, ob zugleich mit loserer 
Kopplung eine Resonanz zwischen Primärsystem 
und Sekundärspule mit kleiner Kapazitätsbelastung 


nach Art eines Teslatransformators Vorteil bietet. | 


Eine Reihe von oszillographischen Aufnahmen 
mit der Braunschen Röhre gebe ich hier nicht 
wieder, weil sie wesentlich Neues nicht ergeben 
haben. Sie zeigen den Charakter einer je nach 
den Versuchsbedingungen mehr oder weniger ge- 
dampften Schwingung, die meist sehr angenähert 
sinusartig verläuft. Einen verwickelteren Verlauf 
hat die Kurve jedesmal dann, wenn ohne Außen- 
widerstand ein Vorratskondensator 
ist. Es überlagert sich in diesem Falle über die 
diesen Kondensator durchlaufende Schwingung 


noch eine zweite, durch die AuBenleitung gehende. 


Letztere wird aber völlig abgedämpft, wenn ein 
ausreichender Widerstand 
gelegt wird. Der Kontaktapparat ist besonders 


in die Außenleitung | 
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bei höherer sekundlicher Kontaktzahl am zweck- 
mäßigsten ein rotierender Kommutator. In der 
Institutswerkstatt sind solche Kommutatoren in 
einigen Formen hergestellt worden, die sich alle 
gleich gut bewährten und nichts wesentlich Be- 
merkenswertes an sich haben. 


Fig. 3. 


Den Induktor kann man, wie es Grisson 
bereits angegeben hat, zwischen Kommutator und 
Zentrale (Fig. 3) oder zwischen Kommutator und 
‚Kondensator (Fig. 4) schalten. Im ersteren Fall 


gleichen Sinn, während im zweiten Fall zwei auf- 


Fig. 4. 


einanderfolgende Stöße immer entgegengesetzt ge- 
richtet sind. Da aber jeder einzelne Stob Schwin- 
gungen auslöst, so ist auch im ersten Fall die 
Entladung keine rein einseitige, wenn auch infolge 
der Dämpfung eine Richtung die bevorzugte ist. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß es der Mangel 
an genügender Einseitigkeit der Sekundärspannung 
ist, welcher bei der Verwendung des Spannungs- 


29* 


betriebes mit Kondensator z. B. für Röntgenröhren 


’ 
i 


als hinderlich empfunden wird. Vielleicht greifen 
hier die Glühkathodenröhren ein, bei welchen 
dieser Mangel sich nicht fühlbar macht, um das 


Verfahren mehr zu Ehren zu bringen. Die Kosten 
des Kondensators dürften durch die Einfachheit 
des Kommutators, der infolge gänzlichen Fehlens 


von Feuern durch Lichtbogenbildung in freier Luft 


laufen kann, und durch eine, wie ich glaube, er- 


hebliche Reduktion der Induktorgröße vielleicht 


mehr als kompensiert werden. Ebensowenig wie 
die Stromunterbrecher diirfte allerdings auch das 
Kondensatorverfahren mit dem direkten Betriebe 
des Hochspannungstransformators mit Wechsel- 
strom konkurrenzfähig sein, dessen Verwendung 


in vielen Instituten und Laboratorien nur der un- | 
. Platte dauernd durch das System, ist also zur 
_ Aufrechterhaltung des Potentialgefalles und der 


geheure Preis im Wege stehen wird. 


“ Über Erzeugung von hohen Spannungen mit 
Hilfe des sogen. elektrostatischen Relais. 


Von E. Regener-Stuttgart. 


Über das von den Herren Johnsen und 
Rahbeck entdeckte sogen. elektrostatische Relais 
hat kürzlich Herr K. Rottgardt!) berichtet. 
Danach kann man unter Zuhilfenahme einer 
besonderen Kombination von Materialeigenschaften 
mit verhältnismäßig niederen Spannungen (von 
etwa 80 Volt an) „elektrostatische“ Kräfte von 
überraschend hoher Stärke hervorrufen. Die tech- 
nische Verwertung dieser Erscheinung hat bereits 
zur Konstruktion einer Reihe interessanter Appa- 
rate geführt. ?) 

Die zugrundeliegende Erscheinung tritt auf, 


wenn der eine Pol der Spannungsquelle der (z. B. 


durch Versilberung) leitend gemachten Oberfläche A 
(Fig. 1) eines Halbleiters B(Solenhofener lithographi- 


a 
Na’ 
sive 


Fig. I. 


scher Stein, Achat) zugeführt wird, während der 
zweite Pol mit einer lose aufgelegten Metallplatte 
C verbunden wird. Unter der Wirkung der 
Spannung klebt dann die Platte C an der Ober- 
fliche des Halbleiters mit einer Kraft, die bei 
2 .. f. techn. Phys, 2 (1921), S. 315. 
To 


' Kraft notwendig. 


guter Oberflächenbeschaffenheit, etlichen Centi- 
metern Durchmesser der Platten und etwa 200 Volt 
Spannung nahe an ı Kilogramm herankommt. 
Zur Erklärung dieser Erscheinung wird an- 
genommen, daß zwischen der Oberfläche des 
Halbleiters und der aufgelegten Metallplatte ein 
sehr hohes Potentialgefälle, somit eine sehr hohe 
Feldstärke und dementsprechend große Kraft be- 
steht. Es muß also in der Übergangsschicht 
zwischen Stein und Platte, die zu 0,005 bis 0,01 mm 
Dicke zu schätzen ist, ein sehr hoher Widerstand 
liegen, der noch groß gegenüber dem Widerstande 
des Halbleiters ist!, so daß fast die ganze 
Spannung an der Übergangsschicht liegt. Ein 
dementsprechend schwacher Strom von der Größen- 
ordnung 10° Amp. fließt also bei aufgelegter 


Der Vorgang ist also nur 
scheinbar elektrostatisch und diese Bezeichnung 
soll nur darauf hinweisen, daß hier mit den 
Coulombschen Kräften Wirkungen hervorgebracht 
werden, wie sie dem Elektrotechniker bisher nur 
vom Elektromagnetismus her bekannt sind. 

DaB diese Auffassung zutrifft, ergibt sich aus 
dem im folgenden zu beschreibenden Versuch, 
der noch einen anderen aus der Elektrostatik 
her bekannten Effekt auf das vorliegende halb 
elektrostatische System überträgt. 

Das System: Oberfläche des Halbleiters — 
Zwischenschicht — aufgelegte Metallplatte — 
stellt einen Plattenkondensator dar, der wegen 
des geringen Abstandes der beiden Belegungen 


' (0,005 bis 0,01 mm) eine sehr große Kapazität 


‘ besitzt und dementsprechend bei geringer Spannung 


schon große Ladungen trägt. Wäre alles rein 
elektrostatisch, so müßte man durch Abheben der 
oberen Platte infolge der sehr starken Kapazitäts- 
verkleinerung, wie beim alten Voltaschen Kon- 
densatorelektroskop eine sehr starke Potential- 
erhöhung an der abgehobenen Platte erhalten. 


' Im vorliegenden Falle muß aber wie erwähnt 


durch das System ein Strom fließen, d. h. die 


beiden Pole der Spannungsquelle müssen mit der 


Unterseite des Halbleiters und der aufgelegten 
Platte verbunden sein. Beim Abheben der Platte 
würde also die freiwerdende Elektrizitätsmenge in 
die Leitung fließen. Entfernt man andererseits 
die Spannungsquelle von der oberen aufgelegten 
Platte, so sollten die Ladungen sich schnell aus- 
gleichen, da das ganze System ja leitend ist. Nun 
zeigt aber eine kleine Rechnung, mit den aus 
dem Bericht von Herrn Rottgardt entnommenen 
Werten, daß das Produkt von Kapazität C x 
Widerstand R, das für die Entladungszeit maß- 
gebend ist, in dem vorlierenden Falle so groß 


1) 10° Ohm gegen 10° Ohm, 1 c. 
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ist, daß für die Entladung auf 1/e ein erheblicher 
Bruchteil einer Sekunde als Zeit herauskommt. 
Macht man es also so, daß man erst den 
Spannungspol von der oberen Platte abnimmt, 
sofort darauf an dem isolierenden Griffe D die 
obere Platte abhebt, so sollte noch kein wesent- 
licher Ladungsverlust eingetreten sein und die 
obere abgehobene Platte auf ein sehr hohes 
Potential kommen. ') 

Die Ausführung des Versuches ergab in der Tat 
eine überraschend hohe Spannung. Der Halbleiter 
war ein Solenhofener Stein von ıı mm Dicke, 
auf der einen Seite gut eben geschliffen und 
poliert, auf der anderen Seite versilbert. Die auf- 
gelegte Metallplatte aus Kupfer hatte bei ı cm 
Dicke einen Durchmesser von 7 cm, auf gute 
Politur konnte nur ein mittlerer Teil von etwa 
4 cm Durchmesser gebracht werden. Wurde die 
Unterseite der Platte mit dem einen Pol der r110- 
Voltleitung verbunden, mit dem anderen Pol die 
obere aufgelegte Platte berührt, in der beschrie- 
benen Weise erst dieser Pol entfernt und dann 
die Platte schnell abgehoben, so erhielt man aus 
dieser Funken von reichlich ı cm Länge, so lange 
die Kanten der Platte noch nicht verrundet waren 
sogar beim Abheben spontane knisternde Fünk- 
chen aus den Kanten der Platte. 

Zu bemerken ist noch, daß die Zeit, die man 
zwischen der Abnahme der Spannung und dem 
Abheben der Platte verstreichen lassen kann, ohne 
daB ein wesentlicher Ladungs- und Spannungs- 
verlust eintritt, unter Umständen erheblich größer 
sein kann als die oben angegebene von Bruch- 
teilen einer Sekunde Es hängt das wesentlich 
von dem Zustande der Oberfläche des Halbleiters, 
also hier des Solenhofener Steins ab. Hat der- 
selbe in trockener Luft oder gar im Sonnenlicht 
längere Zeit gelegen, so kann man eine Minute 
und noch länger warten und bekommt doch noch 
erhebliche Funken aus der Platte. Es hängt das, 
wie die Bestimmung des Widerstands des Systems 
durch Messung von Strom und Spannung zeigte, 
mit einer Erhöhung des Widerstands der Ober- 
flächenschicht zusammen. Den obengenannten 
Widerstand von 108 Ohm hat die Schicht nur, 
wenn sie, wie es zur Reinigung der Oberfläche 
meistens geschieht, mit Alkohol abgerieben und 
dieser dann verdunsten gelassen wird. Die Spur 
von Feuchtigkeit, die die Oberfläche dann noch 
hat, mag die Ursache für den geringen Widerstand 
sein. Bei ganz trockener Oberfläche ist der Wider- 
stand um mehrere Zehnerpotenzen höher, dem- 


1) Beim Kondensatorelektroskop hat Herr J. Krüger 
(Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 32 (1919), S. 54) in 
gleicher Weise mit einem dünnen Halbleiter (z. B. Papier) 
statt der üblichen Lackschicht gearbeitet, ohne dabei den 
vorliegenden an der Oberfläche eines dicken Halbleiters 
auftretenden Effekt beobachtet zu haben, 
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entsprechend die Entladezeit des Kondensators 
länger. Dabei zeigte sich merkwürdigerweise der 
Widerstand von der Spannung in der Weise ab- 
hängig, daß er mit abnehmender Spannung erheb- 
lich zunahm. Der Widerstand ist also nicht als 
Ohmscher Widerstand aufzufassen, und die Natur 
des Vorganges der Leitung in der Übergangsschicht 
noch ungeklärt. Genauere Messungen nach den 
unten zu beschreibenden Methoden sind im Gange. 
Die Erhöhung des Widerstandes mit abnehmender 
Spannung wirkt natürlich für den vorliegenden 
Versuch günstig, wenn man zwischen Abnehmen 
der Spannung und Abheben der Platte Zeit. ver- 
streichen lassen will. Die Ladung hält sich dann 
um so länger. 

Ob die angegebene Methode zur Erzeugung 
von hohen Spannungen für irgendeinen Zweck 
brauchbar sein wird, muß die Erfahrung lehren. 
Zweifellos wird man dann von der Methode des 
Abhebens der oberen Platte abgehen, denn es 
wird jedenfalls darauf ankommen, die Platte mög- 
lichst oft in der Sekunde abzuheben, um möglichst 
große Elektrizitätsmengen zu erhalten. Dies wird 


sich mechanisch kaum durchführen lassen. Da- ' 


gegen erscheint es nicht ausgeschlossen, die ganze 
Methode ähnlich wie bei dem von Herrn Rott- 
gardt!) beschriebenen Schnellschreiber und Laut- 
sprecher auf ein rotierendes System, z. B. eine 
Achatwalze mit Sektoren und aufgelegtem Metall- 
band zu übertragen. Ich habe mich jedenfalls 
überzeugt, daß man auch beim Solenhofener Stein 
von der aufgelegten Metallplatte hohe Spannungen 
bekommt, wenn man dieselbe nicht abhebt, son- 
dern nach Abnahme der Spannung seitlich von 
dem Stein herunterschiebt. Die Spannungen sind 
zwar beträchtlich niedriger, indem durch das Ab- 
schieben der Ausgleich der Ladungen begünstigt 
wird, immerhin noch recht erheblich. Die be- 
schriebene Anordnung kann jedenfalls den gewöhn- 
lichen Elektrophor ersetzen, ist also zur Aufladung 
von kleinen Leidener Flaschen und größeren Elektro- 
metern sehr geeignet. Zu dem Zwecke legt man 
vorteilhaft die leitende Unterseite des Steins auf 
eine isolierende Glas- oder Hartgummiplatte und 
verbindet die erstere mit dem Spannungspol der 
ı10-Volt-Leitung. Liegt der zweite Pol der Leitung, 
wie es meist der Fall ist, an Erde, so braucht 
man die obere Platte nur kurz mit der Erde ver- 
binden, d. h. mit der Hand berühren. Man hat 
also den gleichen Handgriff wie beim Elektrophor 
vorzunehmen, erspart aber den Fuchsschwanz. 
Aus dem Mitgeteilten kann man jedenfalls 
zunächst brauchbare Gesichtspunkte für Messungen 
an dem beschriebenen System herleiten, welche 
zur Aufklärung der Erscheinung wohl wünschens- 
wert sind. Man kann auf verschiedene Weise 
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vorgehen. Erstens kann man die unbekannte 
Kapazität C, des Systems in der Weise bestim- 
men, da man nach Abnahme der Spannung J, 
(die ja merklich mit ihrem ganzen Betrage an 
dem System: Oberfläche des Halbleiters — auf- 
gelegte Platte — liegt) die Ladung C, V, auf einen 
größeren MeBkondensator C, überträgt (eventuell 
mehrmals), und die an diesem erzeugte Spannung 
V, elektrometrisch mißt. Aus der so bestimmten 
G,-V 


Kapazität CG, = —* z 


des Systems kann man 


i 1 
dann die Dicke der Oberflächenschicht berechnen. — 


Für das benutzte System (Dimensionen siehe oben) 
ergab sich auf diese Weise eine Kapazität zu 
etwa 1000 cm und eine Dicke der Zwischen- 
schicht von etwa 0,01 mm, in Übereinstimmung 
mit den nach anderen Methoden von anderer 
Seite gemessenen Werten. 

Zweitens kann man in die Zuleitung der Span- 
nung ein Galvanometer einschalten und die Span- 
nungspole dauernd mit dem System verbunden 
sein lassen. Dann wird sowohl beim Auflegen 
wie beim Abnehmen der oberen Platte eine relativ 
große Ladung C,» V, durch das Galvanometer 
flieBen'), das nur auf Elektrizitätsmengen ballistisch 
geeicht zu sein braucht, um wieder C, berechnen 
zu können. Nach dieser Methode ergibt sich die 
Kapazität beim Abheben meistens etwas größer 
als beim Auflegen. Der von der Leitfähigkeit des 
gesamten Systems herrührende konstante Ausschlag, 
der von dem ballistischen abzuziehen ist, kommt 
gegenüber dem letzteren meist gar nicht m Be- 
tracht. 

Drittens kann man auch in der gleichen Schal- 
tung wie eben beschrieben die Spannung V, plötz- 
lich an die obere Platte anlegen oder sie durch 
das Galvanometer -kurz schließen. Auch jetzt 
bekommt man einen ballistischen Ausschlag von 
der Ladung C,V,. In diesem Falle kann man 
die Dauerkapazität bestimmen, die sich bei längerem 
Auflicgen der oberen Platte einstellt.?) 

Die vorliegenden Messungen haben bereits 
interessante Resultate ergeben, so z. B., daß die 
Kapazität bei kleineren Spannungen erheblich 
größer ist als bei höheren. Ein klares Bild von 
den Vorgängen wird man aber erst nach einer 
länreren Reihe von Messungen bei verschiedenen 
Zuständen des Halbleiters erhalten. Solche Mes- 
sungen sind im Gange. Herrn stud. phyvs.W. Kramer 
danke ich für Hilfe bei den vorliegenden Versuchen. 
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!) Vielleicht für manche Zwecke praktisch verwertbar. 

23) Für die Verwendung des Systems als Kapazität bei 
Schwingungen, die durch die Kleinheit des Leitungsstromes 
gegenüber dem Ladestrom vielleicht nahegelegt erscheinen 
könnte, dürfte im allgemeinen der Widerstand des Steines 
hinderlich sein, der immerhin von der Größenordnung 
10° Ohm ist und als der Kapazität vorgeschaltet zu be- 
trachten ist, 


_ Ritter, Über die Selbstentzündung des ausströmenden Wasserstoffs. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Über die Selbstentzündung des ausströmenden 
Wasserstoffs. 


Von F. Ritter. 


Seitdem Wasserstoff in Stahlflaschen gepreBt 
in den Handel kommt und in groBen Mengen ver- 
braucht wird, ist mehrfach eine Selbstentziindung 
des ausströmenden Gases beobachtet worden. Wohl 
der größte Teil des in Deutschland erzeugten 
Wasserstoffs wurde früher für die Zwecke der 
Luftschiffahrt verbraucht und hier bemerkte man 
zuerst, daB der aus einem zufälligen Leck der 
Füllanlage ausströmende Wasserstoff die Neigung 
hatte, sich von selbst zu entzünden. In der 
neueren Zeit verarbeitet die chemische Industrie 
gewaltige Mengen von Wasserstoff und auch hier 
hat man bei denjenigen Arbeitsgängen, in denen 
das Gas stark komprimiert ist, in seiner Fähigkeit, 
sich beim Ausströmen in Gegenwart von Luft ent- 
zünden zu können, eine zu beachtende Gefahr 
erkannt. Da in beiden Fällen die Selbstentzündung 
auf dieselben physikalischen Ursachen zurückzu- 
führen ist und diese in den Jahren 1912/13 an 
den Einrichtungen, die man zum Füllen von 
Ballonen benutzt, eingehend untersucht worden 
sind, so soll an Hand dieser Untersuchungen das 
in Frage kommende Verhalten des Wasserstofls 
geschildert werden. Die Nutzanwendung auf be- 
sondere Fälle der Industrie wird wohl nicht 
schwierig sein. 

Das Füllen von Ballonen und kleineren Luft- 
schiffen mit Wasserstoff wird in der Regel mit 
einer durch die Zeichnung schematisch dargestellten 
Anlage vorgenommen. Eine Reihe von Stahl- 
flaschen, die komprimiertes Wasserstoflgas ent- 
halten, sind durch Kupferrohre an ein gemein- 
saines Sammelrohr angeschlossen, von dem ein 
weiter Schlauch aus Ballonstoff oder ähnlichem 
easdichten Material zu einem Kniestück führt, 
über dessen senkrechtes Ende der Füllansatz des 
Ballons gestreift ist. Der Füllschlauch ist oft mit 
Hilfe besonderer Kuppelungen aus mehreren Längen 
zusammengesetzt und mit Drahtspiralen bewehrt. 
Zum Füllen werden die Flaschen gruppenweise 
nacheinander geöflnet, so daß das Gas durch den 
Füllansatz in langsamem breiten Strom in den 
Ballon eintritt. 

Während sich der Ballon allmählich füllt,sindnun 
folgende charakteristische Fille von Selbstentzündung 
beobachtet worden. Bei Beginn der Füllung liegt 
die Pallonhülle möglichst faltenlos ausgebreitet 
auf dem Erdboden oder dem Fußboden der Ballon- 
halle. Alle Falten lassen sich jedoch nicht ver- 
meiden und bei einer dem Verfasser bekannten 
Füllung beobachtete man, daß fast jedesmal, wenn 
eine solche Luft enthaltende Falte durch das ein- 
strömende Gas gehoben wurde, eine kleine Ex- 
plosion eintrat. Bei einer sofort eingeleiteten 
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Untersuchung der Innenseite der Ballonhülle sah 
man, daß die voneinander abgehobenen Stoff- 
flächen korrespondierende punktförmige Brand- 
spuren zeigten. Im Verlauf des Füllens machen 
sich namentlich gegen Schluß, wenn der Druck 
etwas ansteigt, undichte Stellen — am häufigsten 
am Füllschlauch und seinen Verbindungsstücken — 
bemerkbar, aus denen Gas ausströmt. An Leck- 
stellen des Füllschlauchs beobachtete man zuerst, 
daB der Wasserstoff von selbst anbrannte. Die 
Erscheinung trat nicht etwa selten auf, sondern 
unter geeigneten Umständen, z. B. beim schnellen 
feldmäßigen Füllen von Drachenballonen und bei 
anhaltend trockenem Wetter sogar mit einer ge- 
wissen RegelmaBigkeit. Nach beendeter Füllung 
muß der noch Gas enthaltende Füllschlauch von 
der Ballonhülle abgetrennt werden. Auch hierbei 
traten gelegentlich Explosionen ein und ebenso 
beobachtete man solche zuweilen, wenn der Füll- 
schlauch von der Flaschenbatterie losgenommen 
oder an anderer Stelle getrennt wurde. 

Die beim Füllen auftretenden Stichflammen 
und Explosionen bedeuten in der Nähe des teil- 
weise gefüllten Ballons eine erhebliche Gefahr und 
haben des öfteren zu Ballonbränden, in einem 
dem Verfasser bekannten Fall auch zur Zer- 
störung eines Motorluftschiffs in der Halle und 
zu schwerer Beschädigung der letzteren geführt. 
Die elektrische Natur der geschilderten Er- 
scheinungen war unschwer zu erkennen. Aus den 
sich sträubenden Fasern des Ballonstoffs ersah 
man dessen elektrische Ladung, aus Metallteilen 
erhielt man beim Berühren elcktrische Funken 
und bei nassem Wetter blieben die elektrischen 
Erscheinungen und gleichzeitig auch die Zündungen 
zum größten Teil oder völlig aus. Das Gas wurde 
also offenbar durch elektrische Entladunger ge- 
zündet. Um die sich im einzelnen Funken ent- 
ladenden Elektrizitätsmengen und damit die Zünd- 
fähigkeit des Funkens zu vermindern, vermied 
man nunmehr nach Möglichkeit Metallteile und 
erdete die unentbehrlichen. Einen durchschlagen- 
den Erfolg erzielte man aber nicht, weil eben 
einerseits zur Zündung des Wasserstofiluftgemisches 
ein Fünkchen genügt, in dem sich eine Kapazität 
von nur wenisen Zentimetern entlädt und weil 
andrerseits gerade im Wasserstoff das zur Über- 
brückung einiger Zehntel Millimeter nötige Funken- 
potential verhältnismäßig gering ist. Man strebte 
nun also danach, die Elektrizitätserregung über- 
haupt zu vermeiden, als deren vermutliche Ur- 
sache man namentlich das Entlangströmen des 
Gases an den gummierten Innenflächen des Füll- 
schlauchs ansah. 

Neben anderen Stellen wurde damals das ehe- 
malige Militärversuchsamt und hier der ihm an- 
gehörende Verfasser mit einschlägigen Untersu- 
chungen beauftragt. Es zeigte sich bald, daß weder 
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Luft noch Wasserstoff dadurch, daß sie mit den 
in Frage kommenden Drucken und Geschwindig- 
keiten und ihrem üblichen Staubgehalt durch innen 
gummierte Schläuche strömen, die großen Elektrizi- 
tätsımengen und Spannungen erzeugen können, die 
man beim Füllen von Ballonen beobachtet. Nun 
waren aber bereits 1902 im Militärversuchsamt 
die Gefahrsmöglichkeiten untersucht worden, die 
beim Abschrauben des Ventils einer mit stark 
komprimiertem Wasserstoff gefüllten Stahlflasche 


bestehen und bei diesen Versuchen war in zwei 


von drei Fällen der Wasserstoff von selbst an- 
gebrannt, als man das Ventil so weit gelockert 
hatte, daß Gas zwischen den Gewindegängen ab- 
blies. Gleiche Selbstentzündungen waren, wenn 
auch seltener, dann beobachtet worden, wenn 
man das Ventil der Flasche schnell ganz öffnete - 
und das Gas in die Luft ausströmen ließ. Es 
lag also nahe, die Quelle der Elektrizitätserregung 
dort zu suchen, wo das Gas unter hoher Druck- 
differenz und- plötzlicher Entspannung aus der 
Flasche strömt. Stellte man dem Ventil einer 
Flasche in etwa 70 cm Entfernung ein Drahtnetz 
gegenüber, so nahm dieses in der Tat ein negatives 
Potential von über 10000 Volt gegen Erde an. 
Erdete man das Netz und isolierte die Flasche, 
so erhielt diese ein etwa ebenso hohes positives 
Potential. Zwischen Flasche und Gas entstehen 
also so große Potentialdifferenzen, daß das Über- 
springen elektrischer Funken aus dem Gasstrahl 
auf die nächstliegenden Metallteile der Flasche 
und das Zustandekommen der Zündung des Gases 
zu erklären ist. 

Is mag hier dahingestellt bleiben, wie die 
Aufladung des Gases zustande kommt und wer 
der Träger der Ladung ist. Daß durch Aus- 
strömen von Luft unter dem Überdruck einiger 
Atmosphären Elektrizität erregt werden kann, hat 
bereits Faraday (Exp. Res. Ser. 18. 1843; Wied. 
Elektrizität 1893, Bd. I, Seite 913) beobachtet. 
Er fand aber, daß die Elektrizitätserregung aus- 
blieb, wenn die Luft rein, d. h. trocken und 
staubfrei war. Als Ursache der Elektrizitäts- 
erregung muß man hiernach die Reibung von 
Wasser- und Staubteilchen an den Wänden der 
Ausflußöfnung ansehen. Uber die Frage, ob 
nach andere Ursachen der Elektrizitätserregung 
hinzukommen, wenn Wasserstoff unter sehr hohem 
Überdruck (150 Atm.) ausströmt, werden zurzeit 
noch Untersuchungen: angestellt. Bezüglich der 
aus dem Gasstrahl zur Flasche überspringenden 
Funken sei bemerkt, daß man diese ohne die bei 
Wasserstoff vorhandene Zündungsgefahr auch dann 
beobachten kann, wenn man flüssige Kohlensäure 
aus einer auf den Kopf gestellten Stahlflasche 
ausströmen läßt. Allerdings enthält hier der Gas- 
strahl viele feste Teilchen und der Grund der 
Elektrizitätserregung ist ein anderer. 
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Der vorhin beschriebene einfache Versuch mit | liegende Platte angeschlossener Elektromotor zeigte 


dem Drahtnetz vor dem Ventil der Flasche zeigt 
erstens, daß das Gas beim Austritt aus der Flasche 
starke elektrische Ladungen aufnimmt und zweitens, 
daß es imstande ist, diese mit sich fortzuführen 
und an andere Körper abzugeben. Es fragte sich 
nun, ob hierdurch alle beim Füllen. von Ballonen 
beobachteten elektrischen Erscheinungen erklärt 
werden können. Zur Untersuchung dieser Frage 
wurden die zur Füllung eines Ballons nötigen 
Flaschen auf ein geteertes Gestell von trockenem 
Holz gelegt und so einigermaßen isoliert. Der 
Füllschlauch wurde aus Ballonstoff unter Ver- 
meidung von Drahtspiralen gefertigt und isolierte 
gleichfalls ziemlich ausreichend. Der Füllschlauch 
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— 1200 Volt gegen Erde. Nun wurden in die 
“Metalltiille B die Drahtnetze eingesetzt, die Gas- 
flasche isoliert und an A und B Elektrometer 
angelegt. Als wieder zwei Flaschen geöffnet wur- 
den, stieg der Elektrometer A aut + 19000 Volt, 
das: Elektrometer B auf — 6000 Volt. Füll- 
schlauch und Ballonhülle waren elektrisch geladen 
und das Potential von C war nach dem Versuch 
etwas gestiegen. Zum dritten Versuch wurden A 
und B geerdet. Die Ladung des Füllschlauchs 
verschwand nunmehr nach dem Öflnen zweier 
weiterer Flaschen völlig. Das Potential der Platte C 
ging auf — 650 Volt zurück. Die aus den voran- 
gegangenen Versuchen herrührende Ladung des 
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und die Ballonhülle lagen auf einer trockenen | im Ballon befindlichen Gases war also beim dritten 


Holzunterlage. In den Füllschlauch war bei B 
(siehe Figur I) eine Metalltülle eingeschaltet, in 
die zwei, später sechs Messingdrahtnetze mit 
zwei Millimeter weiten Maschen eingebaut waren. 
In der Ballonhülle lag bei der ersten Füllung 
neben dem Füllansatz eine Metallplatte, an die 
eine nach außen führende Drahtleitung ange- 
schlossen war. Später war die Platte durch ein 
Drahtnetz C ersetzt, das über dem hölzernen 
Kniestück angebracht war, das Füllschlauch und 
Füllansatz verband. Mit dieser Einrichtung wurden 
bei der ersten damit vorgenommenen Füllung 
folgende Versuche angestellt, wobei für jeden Ver- 
such nur zwei Flaschen der Füllanlage gleichzeitig 
geöffnet wurden, um die Zahl der Versuche nicht 
zu sehr zu beschränken. Beim ersten Versuch 
wurde wie üblich gefüllt, d. h. die Gasflaschen A 
waren geerdet und aus der Metalltülle B waren 
die Siebe entfernt. Man beobachtete die ge- 
wöhnlichen elektrischen Erscheinungen. Am Füll- 
schlauch und Ballon zeigten die sich sträubenden 
Fasern des Stoffs die elektrische Aufladung an, 
die Metalltülle B gab beim Berühren Funken und 
ein an die neben dem Füllansatz im Ballon 


Versuch nicht vergrößert worden. Die Versuche 
wurden mit gleichem Erfolg wiederholt, bis die 
Flaschenbatterie entleert und der Ballon gefüllt war. 

Bei der Füllung eines zweiten Ballons mit 
derselben Versuchsanordnung wurden von vornherein 
A und B durch einen Draht verbunden und ge- 
meinsam zur Erde abgeleitet. Die Metallplatte 
bei C war durch das über dem hölzernen Knie 
stehende Drahtnetz ersetzt, das mit einem Elektro- 
meter verbunden war. Im übrigen wurde jetzt 
vorschriftsmäßig gefüllt, indem die Gasflaschen in . 
Gruppen zu vieren rechtzeitig hintereinander ge- 
öffnet wurden, so daß das Gas bis zum Schluß 
des Füllens in ununterbrochenem Strom in den 
Ballon eintrat. Weder am Füllschlauch noch am 
Ballon wurde irgendeine elektrische Erregung 
wahrgenommen und der Elektrometer zeigte keinen 
Ausschlag. Auch bei weiteren Füllungen mit dieser 
Einrichtung und anderen nach gleichen Grund- 
sätzen gebauten trat eine elektrische Aufladung 
oder Gasentzündung nicht mehr ein. 

Die Versuche lehren also im Verein mit früheren 
Erfahrungen folgendes. Beim Austreten des Wasser- 
stoffs aus den weitgeöffneten Ventilen der Gas- 


flaschen nehmen diese eine starke positive, das 
Gas eine starke negative elektrische Ladung auf. 
Die Aufladung des Gases wird durch Erdung der 
Flaschen nicht verhindert. Der Gasstrom führt 
vielmehr seine Ladung mit sich fort und kann 
seinerseits die Körper, mit denen er in Berührung 
kommt, bis zu Potentialen aufladen, die Funken 
erzeugen können. Wird die Schlauchleitung zwischen 
Flaschenbatterie und Ballon an irgendeiner Stelle 
` getrennt und zu diesem Zweck mit den Händen 
berührt, so können deshalb zwischen den aus 
Halbleitern und Leitern zusammengesetzten oder 
nur aus Halbleitern bestehenden getrennten Teilen 
elektrische Spannungsdifferenzen und Funken ent- 
stehen, die geeignet sind, das aus der Trennfuge 
austretende, sich mit Luft mischende Gas zu ent- 
zünden. Die Verwendung von Metallteilen in der 
Schlauchverbindung zwischen Flaschenbatterie und 
Ballon ist insofern nicht zu empfehlen, als dadurch 
die in einem Funken sich ausgleichenden Elek- 
trizitätsmengen vergrößert werden können. Das 
Erden der Metallteile kann nur verhüten, daß 
bei ihrer Berührung von außen her oder ihrer 
Trennung Funken entstehen. Die Potentialdifferenz 
zwischen dem Gasstrom und dem Metall wird aber 
durch das Erden erhöht und die Abgabe elek- 
trischer Ladungen des Gases an das Metall, die 
nach dem Erden des letzteren dauernd und stärker 
wird, kann bei genügend hoher Potentialdifferenz 
unter Funkenbildung vor sich gehen. Tritt aus 
einer undichten Stelle ein Gasstrom ins Freie, so 
kann er aus diesem Grunde gezündet werden. — 
Es ist aber möglich, dem Gasstrom seine ganze 
Ladung dadurch zu entziehen, daß man ihn durch 
mehrere hintereinander angeordnete Drahtsiebe 
treten läßt, die mit der Flaschenbatterie gemein- 
sam zur Erde abgeleitet sind. Ordnet man die 
Siebe dicht hinter der Flaschenbatterie an, so 
kann man im übrigen die Füllanlage aus beliebigen 
Werkstoffen in beliebiger Anordnung bauen, ohne 
beim Abtrennen oder Undichtwerden Funken- 
bildung und Selbstentziindung des Gases be- 
fürchten zu müssen. Die Siebflächen und der 
Leitungsquerschnitt jenseits der Siebe müssen aber 
genügend groß gewählt werden, um hier Über- 
druck und Strömungsgeschwindigkeit des Wasser- 
stoffs so klein halten zu können, daß eine erneute 
Elektrizitätserregung nicht mehr eintritt. 

Für praktische Maßnahmen gegen die Selbst- 
entzündung des Wasserstoffs sei noch erwähnt, daß 
man jetzt namentlich bei der industriellen Ver- 
wendung des Gases mit Vorteil an Stelle der 
‚Drahtsiebe eine Schüttung von kleinen Raschig- 
ringen aus Metall (D. R. P, Nr. 286122 vom 
4. 6. 15 und Nr. 292622 vom 16. 6. 16) be- 
nutzen kann, die zwischen zwei weitmaschigen 
Sieben aus starkem Draht liegt. 

Nachdem die vorstehende Mitteilung bereits 
Zeitschrift für technische Physik. 
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' (v. d. J. 1922, Bd. 66, S. 203) 


an die Redaktion abgegangen war, ist mir eine 
Arbeit von W. Nusselt tiber denselben Gegenstand 
bekannt ge- 
worden. Beide Arbeiten ergänzen sich in glück- 
licher Art. Nusselt zeigt unmittelbar durch den 
Versuch, daß die Selbstentztindung des aus- 
strömenden Wasserstofls auf elektrische Vorgänge 
zurückzuführen ist und legt im übrigen seinen 
Untersuchungen die bei den Zeppelin- und Marine- 
luftschiffen benutzten fast nur aus Metall be- 
stehenden Füllanlagen zugrunde. In der vor- 
stehenden Arbeit werden dagegen die Er- 
scheinungen der Selbstentzündung des Wasserstoffs 
an den in der wissenschaftlichen und militärischen - 
Luftschiffahrt benutzten Füllanlagen erläutert, die 
zum größten Teil aus Halbleitern und Nichtleitern 
bestehen. Die Erscheinung der Selbstentzündung 
wird deshalb von verschiedenen Gesichtspunkten 
betrachtet. Die Ergebnisse stimmen, soweit sie 
vergleichbar sind, in allen Fällen überein. Der 
Widerspruch, der darin gefunden werden könnte, 
daß nach den Versuchen von Nusselt die um den 
Zündungsflausch gelegten Drahtsiebe die Selbst- 
entzündung nicht verhindert haben, während nach 
den vorstehenden Mitteilungen durch Drahtsiebe 
das Gas entladen und seine Selbstentzündung ver- 
hindert werden kann, ist nur scheinbar. Eine 
Funkenbildung zwischen den Sieben und dem zu 
entladenden Gas ist auch hier nicht ausgeschlossen, 
wie aus den mitgeteilten Potentialdifferenzen her- 
vorgeht. Sie ist aber unschädlich, weil die Siebe 
im Innern der Gasleitung an einer Stelle liegen, 


-wo ein brennbares Gasgemisch sicher nicht vor- 


handen ist. Jenseits der Siebe tritt aber eine 
neue Elektrizitätserregung nicht ein. 


Das Autokollimationsablesefernrohr, 
Von Georg Gehlhoff. 


(Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium 
der Optischen Anstalt G. P. Goerz A.-G., Berlin- 
Friedenau.) 


Die Ablesung mit Skala urd Fernrohr ist eine 
Quelle ewigen Argers. Kaum ist man mit der 
Eichung fertig, so stößt man an die Skala an, sie 
steht schief oder hat ihren Abstand vom Instrument 
geändert, man beginnt von vorne. Ganz be- 
sonders störend ist dies in Laboratorien, in denen 
mehrere zugleich arbeiten und hin und her ge- 
gangen wird. Die geringe Lichtstärke ist ein 
weiterer Nachteil. Praktischer ist die Verwendung 
von Lichtzeiger und Skala mit Hohlspiegel- 
instrument oder vorgesetzter Linse beim Plan- 
spiegel, jedoch nur im mindestens schwach ver- 
dunkelten Raume anwendbar. Alle diese Nachteile 
vermeidet das Ablesefernrohr mit Autokollimation, 
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das überdies eine Reihe größerer Vorzüge besitzt, 


Gehlhoff, Das Autokollimationsablesefernrohr. 
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entwirft bei Parallelstellung von Spiegel und 


Eigenschaften, die es zu einem außerordentlich | Objektivebene ein helles Bild des beleuchteten 


praktischen und im Gebrauch bequemen und an- 

genehmen Laboratoriumsinstrument machen. 
Seine Einrichtung zeigt Figur 1: O ist ein 

Fernrohrobjektiv, in dessen Brennebene eine durch- 


Teiles, in dessen Mitte sich der Indexstrich 
dunkel abhebt. Dreht sich der Spiegel um einen 
kleinen Winkel, so wandert das Bild des schwarzen 
Indexstriches über die Skala, von der der zur 
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sichtige Glasplatte mit eingeätzter Skala S (Strich- 
teilung 0,15 mm) sich befindet, die mit dem 
Okular Ok beobachtet wird. Unter der Skala, 
gegen das Okular durch ein kleines Beleuchtungs- 


prisma P mit möglichst geringem Abstand von | 


Ablesung notwendige Teil jeweils entsprechend 
beleuchtet wird. 

Um die Markenplatte in die Brennebene des 
Objektives genau einstellen zu können, ist der 
Okulartubus samt Skalentubus verschiebbar; am 
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Fig. 2. 


der Skalenplatte abgedeckt, ist ein feiner Strich 
eingeätzt.. Der Prismenstreifen ist riickseitig ver- 
silbert und lackiert, die Ränder sind sorgfältig 
abgedeckt, um störendes Nebenlicht zu vermeiden. 
Am stumpfen Ende des Prismenstreifens befindet 
sich eine kleine mattierte 2-Voltlampe Z zur Be- 
leuchtung des Indexstriches. 

Das aus dem Prisma kommende Licht tritt 
als paralleles Strahlenbündel aus dem Objektiv 
aus. Trifft es auf einen Planspiegel Sp (nur ein 
solcher ist verwendbar), so wird es parallel in sich 
reflektiert und gelangt zum Objektiv zurück. Dieses 


Skalentubus ist eine kleine Skala angebracht, deren 
Nullstrich man mit dem am äußeren Rohr an- 
gebrachten Zeigerindex zur Deckung bringt. Die 
Einstellung auf ein scharfes Bild erfolgt dann durch 
das Okular selbst. Der Skalentubus kann mittels 
Schelle festgeklemmt werden. 

Man sieht ohne weiteres, daß die Anzahl der 
Skalenteile, um die das Bild des Indexstriches 
auswandert, ausschließlich von der Brennweite des 
Objektives und dem Drehwinkel des Spiegels ab- 
hängt. Sie ist also unabhängig vom Abstand 
zwischen Fernrohr und Spiegel und kann 
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beliebig gewählt werden. Nach einmaliger Eichung 
kann man das Fernrohr bewegen, an einen anderen 
Meßplatz tragen usw., die Eichung beibt 
erhalten. Diese in sich fest mit dem Fernrohr 
verbundene Skala ist ein auBerordentlicher Vorteil 
und verstopft eine Quelle des Ärgers. 

Da die Brennweite des Objektives 
eine wichtige Größe ist, wird sie in 
der Fabrik genau bsstimmt und in den 
Fassungsring des Objektives eingraviert. 

Bei dem ausgeführten Modell beträgt 

sie etwa 300 mm. Sollte infolge von 
Akkommodationsfehlern oder geringer 

Krümmung des Planspiegels oder 
mangelnder Planparallelitat des Abschlußfensters 
des Spiegelinstrumentes die oben gekennzeichnete 
Einstellung des Skalentubus kein scharfes Index- 
bild ergeben, so muß dies durch Verschieben des 
Skalentubus erzielt werden. In diesem Falle ist 
die an der Skala abzulesende Einstellung zu der 
Brennweite des Objektives zu addieren oder zu 
subtrahieren. 

Größere Genauigkeit erzielt man mit der alten 
Methode nur, wenn man große Skalenabstände 
wählt; man benötigt also große Räume Das 
Autokollimationsablesefernrohr dagegen kann be- 
liebig dicht an das Spiegelinstrument herangerückt 
. werden. Man wird also meistens in der Lage 
sein, Spiegelinstrument und Ablesefernrohr auf 
einen festen Pfeiler zu stellen, so daß man auch 
von Erschütterungen der Umgebung unabhängig 
ist. Ja man könnte sogar Meßinstrument und 
Fernrohr fest zusammenmontieren, was für manche 
Zwecke (Reiseinstrumente) von großem Vorteil wäre. 

Vergleichen wir die Empfindlichkeit und Ab- 
lesegenauigkeit mit der alten Skalenanordnung, so 
ergibt sich folgendes: Einem Skalenteil von 0,15 mm 
entspricht bei 300 mm Objektivbrennweite eine 
Spiegeldrehung von 51,6 Sekunden (siehe Fig. 2). 
Je nach der Okularvergrößerung (und auch Skalen- 
teilung) kann man 0,1 oder 0,05 Skalenteile 
schätzen, was einer Ablesegenauigkeit von rund 
0,I bezw. 0,05 Bogenminuten entspricht. Die 


gleiche Genauigkeit wird mit Millimeterskala und . 


- davon getrenntem Fernrohr erst bei rund 2 bezw. 
4 m Skalenabstand erhalten, wobei die übliche 
Vergrößerung und Lichtstärke der alten Ablese- 
fernrohre die volle Empfindlichkeit und Ablese- 
genauigkeit meist gar nicht zu erreichen gestattet. 
Dieser zweite Vorzug des neuen Instrumentes 
wird noch dadurch vergrößert, daß man durch 
Auswechseln des Skalen- und Okulartubus die 
Empfindlichkeit sofort ohne Neueichung variieren 
kann. Eine Grenze ist der Erhöhung der Ver- 
größerung und der Feinheit der Skaleneinteilung 
nur durch die Beugungsfehler gesetzt, die den 
Indexstrich allmählich unscharf machen. 

Bei der gekennzeichneten Ablesegenauigkeit 
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ist der Skalenbereich mit 45 Minuten nach beiden 
Seiten oder mit go Minuten nach einer Seite 
vollkommen ausreichend. Ein merklicher Mangel 
ist hierdurch bei langjährigem Gebrauch des In- 
strumentes niemals empfunden worden. 
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Fig. 3a. 


Der dritte sehr große Vorzug des neuen 
Ablesefernrohres besteht in seiner außerordent- 
lichen Lichtstärke. Normaler Weise kann man im 
volibeleuchteten Laboratorium mitschwach belasteter 
Glühlampe arbeiten. Als Maßstab für die große 
Lichtstärke sei angegeben, daß ein Spiegel von 
4 qmm unversilberten Glases bei einfacher 
Reflexion noch ganz bequemes Ablesen er- 
möglicht. Bei versilbertem Spiegel würde eine 
Fläche von 0,2 qmm zur Ablesung genügen. Die 
Grenze ist weniger durch die Größe, als durch 
die Güte der Fläche gegeben. 


Fig. 3b. 


Das Arbeiten mit Innenbeleuchtung in Ver- 
bindung mit der Lichtstärke des Ablesefernrohres 
bietet noch zwei weitere Vorteile: Einmal ist das 
Suchen des Bildes hierdurch sehr erleichtert. Ein 
weißes Blatt Papier läßt den beispielsweise von 
einem Galvanometerspiegel reflektierten Lichtstrahl 
leicht auffinden und unter geeigneter Bewegung 
des Fernrohres ins Objektiv steuern, wobei das 
Bild im Gesichtsfeld erscheint. Sodann kann die 
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kleine Lampe mit Taschenlampenbatterien gespeist | 


werden, wodurch sich das Instrument zum Ge- 
brauch auf Reisen ausgezeichnet eignet, während 
man bei den alten Methoden erheblich stärkere 
Beleuchtung und somit größere Akkumulatoren 
oder Lichtleitung benötigt. 

Schließlich ist nicht zu unterschätzen, daß man 
durch einfaches Drehen des Okular- und Skalen- 
tubus das Instrument sowohl für horizontale 
wie für vertikale Spiegeldrehung benutzen kann, 
ohne daß man sonst irgend etwas an dem In- 
strument zu ändern braucht. Zur genauen Ein- 
stellung der Skala nach der Horizontalen oder 


fliigeligen Klemmschelle bequem zu drehen und 


nach dem Lösen der einflügeligen nach der Höhe 


Vertikalen visiert man nach einer horizontalen oder . 


vertikalen Kante. 


Auf eine andere Art des Verwendungsgebietes 
sei noch hingewiesen: Zwei zueinander recht- 
winklig gestellte Spiegel oder entsprechend ge- 
stellte rechtwinklige Prismen (siehe Fig. 3a u. 3b) 
erzeugen zwei Strichbilder auf der Skala, die bei 
der Drehung des einen Spiegels gegen oder von 
einander wandern. Wählt man die Anfangs- 
stellung so, daß die beiden Strichbilder an den 
Enden der Skala sich befinden, so kann man 
jedes der beiden Bilder über die ganze Skala 
wandern lassen, diese also doppelt ausnutzen. 

Es erübrigen sich noch einige Worte über die 
äußere Form des Ablesefernrohres (Fig. 4). 

Das Fernrohr selbst ist nach Lösen der zwei 


auf dem glatten vernickelten Stativrohr zu ver- 
schieben. Der schwere Fuß und das Hindurch- 
ziehen der Lampenleitung durch eine Öse am 
Fuß verhindern allzuleichtes Verrücken des In- 
strumentes durch Anstoßen an Fernrohr oder 
Leitung. Die Lampenleitung wird zweckmäßig 
mit einer Holzzwinge, die zugleich den Lampen- 
schalter (Druckknopf) trägt, festgeklemmt. Die 
Glühlampe ist leicht herausnehmbar. Die Skalen- 
teilung und die Objektivbrennweite sind auf dem 
Fassungsring des Objektives, die Okularbrennweite 
auf dem Okular eingraviert. 

Fassen wir die Vorzüge des neuen. Ablese- 
fernrohres zusammen, so sind dies folgende: 

Unabhängigkeit von der Entfernung Spiegel- 
Fernrohr. 

Verwendbarkeit des Ablesefernrohres dicht am 


| Spiegelinstrument. 


Geschützt liegende Skala im Instrument und 
in fester Verbindung mit ihm. 

Leichte Transportmöglichkeit an verschiedene 
MeBstellen ohne Neueichung. 

Große Genauigkeit bei ausreichendem Meß- 
bereich. 

Große Lichtstärke. 

Verwendbarkeit als Reiseinstrument. 

Bequemer Übergang von horizontaler zu verti- 
kaler Skala und umgekehrt. 


Das erste Instrument wurde 1914 fertiggestellt. 
Der Krieg verhinderte seine Fabrikation. In- 
zwischen wurde es zunächst nach allen Richtungen 
hin erprobt, und bei den langjährigen Messungen 
im physikalischen Laboratorium wurde ausschlieB- 
lich dieses Instrument mit vollem Erfolg angewandt 
und in einigen Einzelheiten verbessert. Seine 
Vorzüge sind so groß und seine Handhabung ist 
so außerordentlich bequem, daß jeder, der es 
einmal benutzte, nie wieder Fernrohr und Skala 
getrennt verwendet. So ist diesem Instrument 
sicher ein erster Platz im Laboratorium gesichert !?). 


1) Das Instrument wird von der Optischen Anstalt 
C. P. Goerz A.-G., Berlin-Friedenau geliefert. 


Eine besonders 
zum Bestimmen kurzer negativer Brennweiten 
geeignete Meßmethode. 


(Mitteilung aus der Optischen Anstalt C. P. Goerz.) 
Von Chr. von Hofe 

Im Fernruhrlaboratorium der Optischen Anstalt 

C. P. Goerz wird für die Bestimmung von längeren 


Brennweiten (über 80 mm) das Abbesche Fokoa 
meter, von kürzeren Brennweiten das Okular- 
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Fokometer!) benutzt. Dieses Instrument hat sich | ; | 2 
vor allen Dingen für das rasche Messen von eg es ze (4) 
a ou ae d 

‚positiven Brennweiten zwischen 10 und 80 mm | 

sehr gut bewährt und zeichnet sich durch sehr | Aus dieser Gleichung kann man also die Brenn- 
bequeme Handhabung aus. Für ganz kurze Brenn- | weite f der eingeschalteten Linse berechnen, wenn 
weiten, besonders negative, reicht nicht immer die | & durch die Okulareinstellung des Beobachtungs- 
Genauigkeit aus. Für diese ‚Fälle hat nach den | fernrohres gemessen wird und die Größen f, und d 
bis jetzt gemachten Versuchen eine Methode gute | vorher bestimmt sind. Die Größe d gibt den 
Resultate geliefert, die im folgenden beschrieben | Abstand der Linse F vom Objektiv F, an. Sind 
werden soll. Bei der in Fig. ı dargestellten Ver- | diese keine dünnen Linsen, so sind für den Ab- 
suchsanordnung werden die beiden: Marken . F stand ihre beiden einander zugekehrten Haupt- 
und P,, welche in der Bildebene eines Kolimator: punkte maßgebend. Infolgedessen ist die Größe d 
objektives O angebracht sind, von dem Objektiv F, nicht ganz einfach mit genügender Genauigkeit zu 
eines Beobachtungsfernrohres in dessen hinterer bestimmen. Sie läßt sich aber, wie die folgende 
Brennebene in den Punkten P,’ und P,’ abgebildet. | Rechnung zeigt, vermeiden. Aus der Gl. (4) er- 


2 ; r 
Schaltet man zwischen dem Kollimatorobjektiv O | gibt sich: 


und dem Fernrohrobjektiv F, eine beliebige (in a’ f =r f’—a'd=—f? (5) 

der Figur negativ gezeichnete) Linse F ein, so Ei R 

wird die Bildebene für die beiden Kollimator- U ee fa 4d. 6 

marken verschoben, und diese werden abgebildet = = (6) 
B F d fr p _ ; p’ a 


Fig. 1. 


in den Punkten P,” und P,”. Ihr Abstand kann | Wenn d = f, ist, d.h. wenn der hintere Haupt- 
mit Hilfe des Okulares Q gemessen werden. Die | punkt der Linse F in den vorderen Brennpunkt 
Verschiebung des Bildortes der Kollimatormarken | des Objektivs F, des Beobachtungsfernrohres ge- 
von P’ nach P” betrage x’. Sie läßt sich in | legt wird, so wird: 


folgender Weise berechnen. Nach dem Newton- FM 
schen Abbildungsgesetz ist: f “u g’? o7) 
‚ fh? d. h. also, die gesuchte Brennweite ist nur ab- 


a’ = — 1; I 
x A ) hängig von der bekannten Brennweite des Be- 


obachtungsobjektives und der durch die Linse F 
bewirkten Bildverschiebung. Aus der Formel für 
die Zusammensetzung von Linsen, 


hierin ist f, die Brennweite des Fernrohrobjektives F} 
und x der Abstand, den derjenige Bildpunkt vom . 
vorderen Brennpunkt der Linse F, hat, welchen 
die zu ınessende Linse F von der Kollimator- q = G,+F,—AGQi Ps (8) 
marke entwirft. Dieser Bildpunkt liegt im hinteren 
Brennpunkt der Linse F, da die von der Kol- 
limatorlinse ausgehenden Lichtstrahlen einander 
parallel sind. Der gesuchte Abstand ist also, wic 
aus de: Fig. 1 ohne weiteres abzulesen ist: 


in der die griechischen Buchstaben reziproke Werte 
von Brennweiten darstellen, geht die bekannte 
Tatsache hervor, daß = gq, wird, wenn d = f) 
ist; d. h. die Brennweite einer Linse wird durch 
das Hinzufügen einer zweiten Linse nicht geändert, 
s=h-(f+d. (2) | wenn deren Abstand gleich der Brennweite der 
ersten Linse ist. Infolgedessen wird auch die 


— 


In dem gezeichneten Beispiel ist F eine negative 
lanse, iht hinterer Brennpunkt liegt also links von |. Bildgröße nicht geändert, sondern nur der Bild- 

ihr, Damit x’, wie gezeichnet, positiv ist, muB a | ort verschoben. Diese Tatsache ist den Brillen- 

negativ sein d. h. | optikern längst bekannt aus dem Satz von Giraud- 

(i +da>h. (3) | Teulon und Knapp.}} 

Das Kriterium fiir die richtige Stellung der zu 
Setzt man den Wert von z aus der zweiten Glei- | messenden Linse F d.h. dafür, daß d = f,, be- 

chung in die erste ein, so erhält man: enero n eee 

2 1) Vgl. auch A. Gleichen, The path of rays in peri- 

WY Chi. v, Hofe, Zwei Apparate zum Prüfen von | scopes having an inverting system comprising two reparated 


Br-unweiten, Zeitschr. f techn. Phys. 1 (1920), S. 191 | lenses, Trans. Opt. Soc. 23 (1921/22), S. 24—43. Speziell 
bis 197. S. 23. Kollektivsatz, 
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steht also darin, da mit und ohne Benutzung 
dieser Linse F der Abstand der Kollimatormarken- 
bilder P,’ Py und P,” P,” derselbe ist. Dies wird 
mit Hilfe eines im Okular Q angebrachten Mikro- 
meters festgestellt, und die diesen Marken ent- 
sprechende Verschiebung z’ gemessen. 

Hartmann hat bereits in der Zeitschrift für 
Instrumentenkunde 24 (1904), S. I, darauf hin- 
gewiesen, daB die Brennweite des Kollimator- 
objektives möglichst groß sein muß, damit die 
Fehler infolge der Einstellung des Kollimators 
möglichst klein sind. Abgesehen von dieser nicht 
sehr bedeutenden Fehlerquelle kann man die wahr- 
scheinlichen Fehler bei der Bestimmung der Brenn- 
weite f in bekannter Weise feststellen durch Dif- 
ferentiation der Gl. (6) 


i 2 
f=- A, -h+ 


nach f, d und x’. Es ergibt sich dann: 


fi vith 


Die Größe x’, d. h. die Verschiebung des 
Bildortes infolge des Einschaltens der zu messen- 
den Linse, hat das entgegengesetzte Vorzeichen 
wie die Brennweite f, dieser Linse. Sie ist also 
positiv für ein negatives f. Nach der positiven 
Seite hin kann diese Verschiebung beliebig groB 
sein; sie hängt lediglich von der Länge der opti- 
schen Bank ab. Nach der negativen Seite hin 
ist sie begrenzt, da der Bildort dann nach links 
über das Fernrohrobjektiv hinausgeht; und zwar 
tritt dieser Fall ein, wenn die Brennweite f der 
zu messenden Linse kleiner wird als die Brenn- 
weite f. Man kann sich entweder dadurch helfen, 
daß man die Brennweite des Fernrohrobjektives f, 
kleiner nimmt, oder daß man an Stelle des Oku- 
lares ein Ablesefernrohr mit großem Objektabstand 
benutzt. Durch das zuerst genannte Hilfsmittel 
wird die Genauigkeit der Messung ungünstig be- 
einflußt, wie bereits oben erörtert wurde. 

Jedenfalls eignet sich diese Methode also in 


Fig. 2. 
ah 2 Aah. fe ae’ | erster Linie für das Messen von negativen Brenn- 
df= nz ET TET (9) weiten, und sie wird um so genauer, je kleiner 
die Brennweite ist, da die Verschiebung z’ dann 
hi : 
SFR Deen fa um so größer wird. Ein weiteres Aushilfsmittel 
dd = dfi und 2 =— F? für die Bestimmung von positiven Brennweiten 


so ergibt sich: 
f’ dx’ 
df = ° {IO 
f A f (10) 


Aus dieser Fehlergleichung geht hervor, daß 
der durch eine ungenaue Bestimmung von f, ver- 
anlaßte Fehler d/, proportional der ersten Potenz 
des Verhältnisses von f zu f, ist, während der 
Fehler in der Bestimmung der Größe x’ pro- 
portional dem Quadrat dieses Verhältnisses ins 
Gewicht fallt. 
besonders der Fehler dx’ von verhältnismäßig ge- 
ringem Einfluß sein. Die Brennweite des Objektivs 
vom Beobachtungsfernrohr muß also möglichst 
groß sein, darf aber aus den bereits angegebenen 
Gründen nicht größer sein als die Brennweite des 
Kollimatorobjektivs. Ist die Einstellung auf die 
Vergrößerung nicht exakt durchgeführt, so kommen 
entsprechend der Gl. (9) noch die Größen df, — dd 
hinzu, die sich, wenn sie gleich sind, fortheben. 


Ist also f, größer als f, so wird’ 


könnte noch darin bestehen, daß man in bekannter 
Weise die positive Linse mit einer stärkeren nega- 
tiven zusammenlegt, so daß die Kombination wieder 
eine negative Brennweite erhält, und aus der Be- 
stimmung der Brennweite des kombinierten Linsen- 
systems und derjenigen der negativen Linse allein 
die Brennweite der positiven Linse berechnet. 
Auch für die Bestimmung der Brennweite von 
Zylinderlinsen kann diese Methode recht gut ge- 
braucht werden, da die Kollimatormarken leicht 
so gewählt werden können, daß sie auch nach 
Einschalten der Zylinderlinse irgendwelche scharfe 
Konturen haben, Ist die eine Brennweite der 
Zylinderlinse 00, so ist die Einstellung besonders 
einfach. Man kann die Zylinderlinse an ihrem 
Ort stehen lassen und stellt das Okular auf die 
dann sichtbaren beiden Bildorte ein, mißt also 
den Astigmatismus der Zylinderlinse. Hat die 
Zylinderlinse zwei Brennweiten endlicher Größe, 
so kommt als dritter Bildort für die Einstellung 
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noch derjenige in Betracht, der sich, wie im ge- 
wöhnlichen Fall, ohne Einschaltung der Zylinder- 
linse ergibt. 

Auch für die Messung kleiner Krümmungs- 
radien kann die Methode benutzt werden, indem 
man die betreffende Kugelflache als Spiegel be- 
nutzt; man bestimmt also die Brennweite der 
Spiegelfläche, die gleich dem halben Krümmungs- 
radius ist. Die Versuchsanordnung für diesen 
Fall ist in Fig. 2 dargestellt. Das Fernrohrobjektiv 
wird hier zugleich als Kollimatorobjektiv benutzt. 
In der Kittschicht des Glaswiirfels ist eine dünne 
Versilberung angebracht, die die Lichtstrahlen so- 
wohl durchläßt als auch reflektiert. Eingestellt 
wird einmal auf die Bilder, welche durch die von 
einem Planspiegel reflektierten Lichtstrahlen er- 
zeugt werden, und andererseits, wenn der Plan- 
spiegel durch die zu messende Fläche ersetzt ist. 
Diese muß wieder so aufgestellt werden, daß der 
Abstand der Markenbilder unverändert bleibt. 
Besonders günstig gestalten sich die Messungen 
für konvexe Flächen (positive Radien), da diese 
eine negative Brennweite haben. Für die Be- 
stimmung von Probegläsern würden in diesem 
Fall wohl keine Schwierigkeiten auftreten, da man 
die entsprechenden konkaven Flächen durch Zu- 
sammenlegen mit den konvexen genügend genau 
prüfen kann. 

Gemäß der F chlergleichung fällt im allgemeinen 
die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Brenn- 
weite f, stärker ins Gewicht als diejenige in der 
Bestimmung von x’. Der genaueste Apparat zur 
Brennweitenbestimmung dürfte wohl das Foko- 
meter von Abbe sein. Es gestattet eine Genauig- 
keit von etwa 1°/,,, d. h. 


af, 


1 


Diese Größe mit 2 f multipliziert macht also den 
ersten, größeren Teil des Fehlers von df aus. 
Eine Möglichkeit, diese Fehlergröße zu reduzieren, 
besteht darin, daß man mit Hilfe des Objektiv- 
komparators!) die Brennweiten f und f, mitein- 
ander vergleicht. Bezeichnet man die den Brenn- 
weiten f und f) entsprechenden Skalenlängen mit 
g und g,, so ist \:f=9,:9. Wie in der an- 
geführten Abhandlung angegeben ist, kann man 
diesen Vergleich relativ genau ausführen. Aus 
den beiden Gleichungen 


und fp=c-f 


= 0,001. 


(11) 


kann man dann die Größe f, eliminieren. Es 


ergibt sich: ae 
(12) 


1) Chr. v. Hofe, a.a. O. 


(13) 


c ist also der mit dem Objektivkomparator be- 
stimmte Proportionalitätsfaktor g/g. 

Die in den Figuren dargestellte Versuchs- 
anordnung war so eingerichtet, daß das Beob- 
achtungsokular mit einem Mikrometer versehen 
war, so daß also der Abstand der Bilder der 
beiden Kollimatormarken gut gemessen werden 
konnte. Für die Okularverschiebung, also die 
Bestimmung von x’, war. dagegen keine Fein- 
bewegung vorhanden. Als MeBresultate seien fol- 
gende angeführt: | 

Vergleich zweier positiver Linsen im Objektiv- 
komparator: 

we 01599 


10,074 = 0,65505 ° 


Messung nach der hier beschriebenen Methode: 


a =— 70,7 +0,07, 
f= 16477 +0,05, © 
fh = 10793 + 0,03. 
Mit Abbe-Fokometer gemessen: 
f= 16500 +#0,17,. 
fi = 10808 +0,11. 
Negative Linse: | 
X =+3194 303 ,° ` 
f=— 30,48 + 0,05; 
fi = 107,95 £0,03. 
Mit Okularfokometer gemessen: 
f= 36,3 + 0,2 
Zylinderlinse: 
a’ = + 151,7 02, 
f=- 76,82 +0,14, 
fi = 10895 4 0,03. 
Kugel: x = + 2633 +02, 
f=— 1247 +0,04, 
h = 57,3 + 0,06. 


Durchmesser hiernach: 4 f = 49,88, + 0,16. 


Direkt gemessen: = 50,I0. 


Die angegebenen Einstellfehler sind als Mittel- 
werte aus 10 Messungen gewonnen und stellen 
die reinen Größen dx’ dar, welche gewonnen 
worden sind, nachdem das Vergrößerungsverhält- 
nis I durch mehrere Einstellungen möglichst gut 
erreicht war. Die für die gemessenen Brennweiten 
angegebenen Fehlerwerte sind mit Hilfe dieser dx’ 
und der angegebenen df, aus der Fehlergleichung 
(10) berechnet worden. 

Durch die erste Messung ist die bei den 
nächsten beiden benutzte Kollimatorbrennweite 
mit Hilfe des Objektivkomparators indirekt be- 
stimmt. Zum Vergleich sind die mit dem Abbe- 


schen Fokometer erhaltenen Werte hinzugefügt. 
Die Brennweiten der negativen Linse und der 
Zylinderlinse lagen unterhalb des Meßbereiches 
dieses Instrumentes. Die erstere wurde daher 


war. 


wurde eine Vollkugel verwandt, deren Durchmesser | 


direkt mit einer Hommelschen sogenannten Meß- 
maschine bestimmt wurde. 
Obwohl, 


von x’ etwas schwierig und der ganze Apparat ' 


nur laboratoriumsmäßig auf einer optischen Bank 
zusammengestellt war, dürften doch diese Resul- 
tate schon als ganz gut bezeichnet werden können. 


t 


Über einige bei der elektrolytischen Wande- 
rung von Natrium durch Glas angestellte 
Beobachtungen. $ 


- Von M. Pirani und E. Lax. 


Wie schon Bunsen zeigte, gelingt die Be- 


freiung des Glases von der ihm anhaftenden 


Wasserhaut, jener festgebundenen Oberflächen- 
schicht, die Wasserdampf, Kohlensäure und Stick- 
stoff enthält, selbst bei Temperaturen, die nur 
wenig unterhalb der Erweichungstemperatur des 
Glases*liegen, niemals vollständig. In der neuesten 
Zeit hat Langmuir!) auf Grund großer Versuchs- 
reihen, die er zur Klärung der Wasserhautfrage 
anstellte, die Vermutung ausgesprochen, daß die 
fortwährende Gasabgabe des Glases bei langer 
Erhitzung darauf hindeutet, daß nach Abgabe der 
adsorbierten Gase eine langsame Zersetzung des 
Glases Platz greift. 

Besonders deutlich wird die fortwährende Gas- 
abgabe des auf hohe Temperaturen erhitzten 
Glases, wenn sich in dem Glasgefäß eine Elek- 
tronenquelle befindet, z. B. eine Glühkathode. 
Denn während im kalten Zustand die sich an 
der Glasfläche bei hohem Vakuum ansammelnde 
negative Wandladung den Elektronen nach kurzer 
Zeit den Zutritt verwehrt, kann sich eine solche 
Ladung bei hohen Temperaturen wegen der Leit- 
fähigkeit des Glases nicht halten. Die auftreffen- 
den Elektronen zersetzen dann die Wasserhaut, 
und das Vakuum in dem betreffenden Gefäß ver- 
schlechtert sich.?) 

Gelegentlich des erneuten Studiums der Wasser- 
hautfrage°) bildeten wir uns die Ansicht, daß es 


1) Langmuir, Journ. Chem. Soc, 38 (1916), S. 2283; 
40 (1918), S. 1387; Zusammenfassung über neuere Arbeiten: 
Ss. Dushman, General El. Rev. 24 (1921), S. 247. 

2) Die Versuche wurden im Laboratorium der Studien- 
gesellschaft für elektrische Beleuchtung (Forschungsgesell- 
schaft des Osram- Konzerns) ausgeführt. 

8) Es sei hier über eine nicht veröffentlichte Beobach- 
tung berichtet, welche unsere Ansicht stützt; 


wie bereits angegeben, das Messen | 


Pirani u. Lax, Über einige bei der elektrolytischen Wanderung usw. 
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mit dem Okularfokometer gemessen, für die zweite | 
war auch dieses nicht eingerichtet, da sie zu lang | 
Für die Messung einer konvexen Fläche | 
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möglich sein müsse, durch Verwendung der Ionen- 
wanderung durch das Glas hindurch die Wasser- 
haut abzutreiben und so das Glas in höherem 
Grade gasfrei zu machen, als es bisher möglich war. 

e Die Grundlage dieser Versuche bildete die Me- 
thode zur Einführung von Natrium in Entladungs- 
rohre durch die Glaswand hindurch, die von 
Warburg!) zwecks Befreiung der in den Ent- 
ladungsröhren befindlichen verdünnten Gase von 
Sauerstoffresten erdacht wurde. 

Warburg tauchte seine mit etwas verunreinig- 
tem Stickstoff gefüllten Entladungsrohre in Natrium- 
Amalgam, welches auf 300°C. erhitzt war, und legte 
eine Spannungsdifferenz von 1000— 1200 Volt an. 
Dann schied sich nach kurzer Zeit metallisches 
Natrium in dem Entladungsrohr ab und vereinigte 
sich unter dem Einfluß der Entladung mit den 
vorhandenen Sauerstoff- und Wasserstoffresten. 

Bei unseren Versuchen zum Studium der Wasser- 
hautfragen verwendeten wir folgende Anordnung | 
(Fig. I). 

Der aus Thüringer Glas bestehende?) Kolben A 
hatte einen Durchmesser von 25 mm und eine 
Länge von ca. 35 mm. Der Rohransatz B war 
ca. 40 mm lang .und ı2 mm weit. An diesen 
Rohransatz war der Pumpstengel C angesetzt. D 
sind zwei Zuführungen; zwischen ihnen war ein 
spiralförmig aufgewundener Wolframdraht von ca. 
0,15 mm Durchmesser und 20 mm Länge einge- 
spannt. Dieses GlasgefaB wurde mittels einer 
Volmerschen Quarz-Quecksilberpumpe evakuiert. 
Das Vakuum konnte mittels Mc. Leod- Mano- 
meter kontrolliert werden. 

Der Glaskolben wurde auf 350°C. erwärmt und 
nach Erreichung des Vakuums von etwa 107% mm 
wieder etwas abgekühlt und der Wolframdraht 
durch mehrmaliges Ausglühen bei steigenden 
Temperaturen (zuletzt. bis etwa 2300° Celsius) 
völlig entgast. 


Nach einer mündlichen Mitteilung des Herrn Dr. 
Rüttenauer hat dieser gelegentlich seiner Untersuchungen - 
über die Umladungserscheinungen von Kanalstrahlen, die 
er 1920 im Königsbergerschen Institut für theoretische 
Physik in Freiburg ausführte, gefunden, daß nach längerem 
Gebrauch der Röhre (z. B. 100 Stunden) die Energie der 
positiven Wasserstoff-Kanalstrahlen bis auf etwa '/, abnahm. 
Von allen versuchten Mitteln, die ursprüngliche Intensität 
der H,-Strahlen wieder zu erreichen, wie Auswechseln der 
Kathode, Spülen mit verschiedenen Gasen (u.a. H,), half 
nur eins, nämlich der Ersatz der Röhrenteile zwischen 
Kathode und Anode durch neue Glasteile. 

Dies wird von Riittenauer so erklärt, daß sich eine 
dünne Schicht von Hydroxyden auf der Glaswand befindet, 
die starke H,-Strahlen bedingt, und daß diese Schicht unter 
dem Einflusse des Vakuums und der elektrischen Entladung 
allmählich zersetzt und aufgebraucht wird. 

Siehe auch M. Pirani, Zeitschr. f. Phys. 9 (1922), 
S. 329. 

') E.Warburg, Ann.d. Phys. u. Chem. 11 (1890), S. ı. 
| *) Es können nur bleifreie Gläser verwendet werden, 
da sich sonst infolge der reduzierenden Wirkung des Na- 
triums Blei ausscheidet. 
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Hierauf wurde das Gefäß A in flüssigen Na- 
trium-Salpeter von ca. 450° eingetaucht, so daß 
nur noch ı cm des Rohres B herausragte, und 
gepumpt, bis die Gasentwicklung zum Stillstand 
gekommen war. 

Hierauf wurde der Glühdraht auf eine Tem- 
peratur von etwa 2100° Celsius gebracht. Sofort 
zeigte sich wieder eine Gasentwicklung, die offenbar 
in der Zersetzung der Wasserhautreste durch die 
auftreffenden Elektronen ihren Grund hatte. Bei 
häufiger Wiederholung des Versuchs unter fort- 


Fig. 1. Fig. 2. 


währendem Abpumpen wird die Gasabgabe asymp- 
totisch geringer. 

Nun wurde zwischen dem Salpeterbad und der 
auf etwa 1700—I900°C. geheizten Wolframspirale 
eine Spannung von etwa 200 Volt angelegt. Es 
flog dann ein Strom von 10—30 mA. durch die 
Glaswand zum Faden. 

Es zeigte sich dann bald ein gelbes Leuch- 
ten in dem Kolben, und in dem außerhalb des 
Salpeterbades befindlichen Teil des Kolbenhalses 
schlug sich metallisches Natrium, untermischt 
mit einem in verschiedenen Farben schillernden 
Beschlag nieder. . Wie nach Beendigung des Ver- 
suchs festgestellt wurde, hatte sich der ganze 
Kolben mit einem leichten blauen Beschlag (Wolf- 
ramoxyd) bedeckt, ein untrügliches Zeichen dafür, 


daß der glühende Wolframdraht mit Wasserdampf 


in Berührung gewesen war.!) 
Nachdem man 10 — 15 Minuten Natrium durch 
das Glas ee hat, hört die Gasentwicklung 


N) Geht man beim Elektrolysieren langsamer vor, so 
lädt sich natürlich der starke Angriff des Wolframfadens 
durch die frei werdenden Gase vermeiden, doch lag dies 
nicht in der Absicht des Versuchs. 
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auf, und wenn man nun den Wolframdraht wieder 
auf 2300° bringt, so wird dadurch keine Änderung 
des Vakuums bewirkt. Es ist also durch die beschrie- 
bene Behandlung offenbar der bei weitem größte Teil 
der in fester Lösung befindlichen oder adsorbierten 
Gasreste abgetrieben worden. Die bei der Wasser- 
hautbeseitigung freiwerdenden Gasmengen betrugen 
etwa 1/),—!/,, mm? qro cm? Glasoberfläche. Es 
ist dies jedoch nur eine sehr rohe Schätzung, da 
das Natrium die freiwerdenden Gase schnell bindet. 

In ea ed Weise kann man die Locke- 
rung der Wasserhaut und die Bindung der dabei 
frei werdenden Gase durch den Einfluß des durch 
das Glas hindurchgewanderten Natriums durch 
folgende Versuchsanordnung zeigen, die sich dann 
mit geringen Änderungen auch zur Ausbildung 
einer einfachen Natrium-Glimmlampe für Demon- 
strationszwecke eignet (Fig. 2). 

Ein kugelförmiges Gefäß A aus Thüringer Glas 
von ca. 30 mm Durchmesser ist mit einem Leucht- 
draht von von gleichen Dimensionen wie der vor- 
her beschriebene, versehen. Es besitzt einen rohr- 
förmigen Ansatz von etwa 10 mm Durchmesser 
und 80 mm Länge und einen kolbenförmigen An- 
satz E. 

Dieses Gefäß wird unter Erhitzung auf etwa 
350° gepumpt und der Draht ausgeglüht. Hierauf 
wird es von der Pumpe abgeschmolzen, der untere 
Teil etwa rọ mm tief in eine Salpeterschmelze 
getaucht, der Glühdraht auf 1800—2000° ge- 
bracht, und zwischen Glühdrabt und Salpeter eine 
Spannung von 200 Volt angelegt. Dann entsteht 
kurze Zeit nach Anlegung der Spannung eine 
meist geschichtete weiß-violette Entladung. Nach 
einiger Zeit geht diese weißliche Entladung in 
eine gelbliche über, in besonders günstigen Fällen 
so, daß die weißen Schichten allmählich durch. 
gelbe abgelöst werden oder auch so, daß sich 
eine ungeschichtete Natrium-Glimmentladung von 
unten heraufschiebt und allmählich die ganze 
Röhre und bei genügend hohen Stromstärken und 
Temperaturen auch die Kugel ausfüllt. Die bei dem 
Versuch frei werdenden Gase stammen, wie wir 
aus dem eingangs beschriebenen Versuche wissen, 
aus der Wasserhaut des in den Salpeter einge- 
tauchten Glases. Die oberen Schichten, die nicht 
im Salpeter waren, haben also ebenso wie die 
Kugel ihre Wasserhaut noch. Es zeigt sich nun, 
daß diese nicht entgasten Stellen vom Natrium 
angegriffen werden und sich mit einem dichten 
braunen Beschlag bedecken, der sich auch bei 
starker Erhitzung nicht entfernen läßt. Die Bildung 
dieses Beschlages konnte man weitgehend ver- 
meiden, wenn man vorher die ganze Röhre im 
Salpeterbad an der Pumpe durch Natriumdurch- 
gang von der Wasserhaut befreit hatte. Solche 
Glimmröhren erreichen bei einer Glimmentladung 
von unter 60 mA eine Lebensdauer von ca. I5 
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bis 20 Stunden. Das Glas ist nach dieser Zeit 
durchsichtig hellbraun gefärbt. Die Lampen gehen 
meist durch Einspringen des eingetauchten Rohr- 
stücks entzwei. | 

Versucht man, in die Glasgefäße Kalium oder 
Lithium durch Eintauchen in KNO, oder LiNO, 
hineinzudestillieren, so erhält man gleichfalls eine 
Natrium- Glimmentladung. Der Ersatz des Na- 
triums durch Kalium oder Lithium verursacht 
jedoch eine so starke Veränderung des Ausdeh- 
nungs-Koeffizienten der hier benutzten Glassorten, 
daß sehr bald ein Zerspringen, bevor noch eine 
‚Kalium- oder Lithium - Glimmentladung zustande- 
gekommen ist, eintritt. Bei Kalium bleibt das 
Glas klar und zeigt keine Veränderungen. Durch 
‘Lithium-Salpeter dagegen wird die äußere Schicht 
weiß getrübt und kristallinisch. Zerplatzen tritt 
ein, wenn diese Trübung etwa !/,—!/, der Wand- 


. stärke durchsetzt. 


An den Natrium-Glimmlampen wurden die 
Charakteristiken der Entladung aufgenommen. Ge- 
naue.reproduzierbare Werte waren nur bei äußerster 
Vorsicht zu erreichen. Schwankungen der Tem- 
peratur längs des Rohres B (z. B. durch Zugluft) 
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verursachten starke Anderungen infolge des ver- 
schiedenen Dampfdruckes!) des Natriumdampfes. 
Die Kurven (Fig. 3) geben eine Versuchsreihe für 
Gleichstrom. 

Die Fadentemperaturen sind in folgender Ta- 
belle angegeben. 


Kurven Temperatur 
Nr. IC, 
I 1700 
II 1790 
III 1880 
IV 1960 
V Bu 2020 | 


1) Nach neueren Angaben (siehe Zeitschr. f. Phys. 
Bd. 6, S. 158, 1921) beträgt der Dampfdruck des Natriums 
bei 350° C, 0,08 mm, bei 390° 0,21 mm, bei 500° 3,5 mm, 
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Bemerkt sei, daß die Änderung in den gerad- 
linigen Kurvenstücken, wie z. B. in AB (Kurve II), 
oder CD (Kurve III) sprunghaft ohne Regulierung 
erfolgte. 

Bei Anlegung einer Wechselspannung von 
50 Perioden findet eine teilweise Gleichrichtung 


statt, und zwar zeigt ein Gleichstrom-Instrument 


20—40°/, des effektiven Stromes an. Der Ver- 
lauf der Charakteristik der Gleichstromkomponente 
ist ein ähnlicher wie der des Gleichstromes bei 
Anlegung von Gleichspannung, jedoch sind die 
erzielten Ströme kleiner, etwa halb so groß, die 
Spannungen etwa doppelt so hoch. 

In der Entladung waren mit einem Spektro- 
skop folgende Linien deutlich erkennbar: 


eine rote bei 615 um 
„ gelbe „ (Doppellinie) 589 (sehr stark) 
„ grüngelbe bei 569 
„ grüne is 516 (sehr schwach) 
» grünblaue , 498 
» blaue 3 475 (schwach) 
” ” ” 467 (starker) 
” ” ” 455 (schwach) 
»„ „ ` 450 (stärker) 
v Diese sind bis auf Linie 5 16 über- 


einstimmend mit der Spektralauf- 
nahme der Natriumbogenentladung 
im Spektralatlas von Hagenbach und 
Konen. Die dort angegebene, in 
der oben gegebenen Darstellung feh- 
lende Linie 461 war nicht zu er- 
kennen. | 

Der Lichteffekt der stabilen Ent- 
ladung bei großen Stromstärken war 
nicht unerheblich; er betrug bei einer 
Entladung von 60 mA je nach den 
Erhitzungsbedingungen des Rohres 
(verschiedener mittlerer Dampfdruck 
der Glimmentladung) 1,5—5 W/HK, 
der der Glimmentladung bei ca. 
ı2 mA etwa 20 W/HK. 

Eine genauere Besprechung dieser Verhältnisse 
liest nicht im Rahmen der vorliegenden Unter- 
suchung. 

Bei Anwesenheit eines Edelgases in der Na- 
trium-Glimmröhre war der untere Teil mit Natrium- 
licht, der obere mit dem Edelgaslicht erfüllt. Bei 
solchen Röhren erfolgte die Entladung auch ohne 
elektrische Erhitzung der Kathode. (Ebenso konnte 
in evakuierten Röhren bei ungeheizter Kathode 


‚eine dauernde Entladung aufrecht erhalten wer- 


den, wenn das ganze Gefäß etwa auf 400° er- 
hitzt wurde. . . 

Entsprechend den Versuchen von K. Mey!) 
trat bei anfänglicher Anwesenheit kleiner Verun- 
reinigungen in den Edelyasen eine schnelle und 


1) K. Mey, Ber. d. D. Phys. Ges. 1903, Nr. 72. 
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vollständige Absorption dieser Verunreinigungen 
durch die Natriumentladung ein. 


Zusammenfassung: 


Es werden Versuche zum Nachweis und zur 
Beseitigung der Wasserhaut des Glases durch 
Natrium-Ionenwanderung und eine einfache für 
Demonstrationszwecke geeignete Natrium - Glimm- 
röhre beschrieben. 


Glühzünder von hoher Bruchsicherheit. 
Von Carl Müller. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt.) 


Zur Entzündung von See- und Landminen, 
sowie zum Abschießen von Torpedos werden Glüh- 
zünder ` benutzt, die aus einem zwischen stärkeren 
Kupferzuleitungen angelöteten feinen Platindraht 
bestehen, der in einen Zündsatz eingebettet liegt. 
Dieser 0,03—0,05 mm starke Platindraht wird im 
gegebenen Augenblick durch einen elektrischen 
Strom zum Glühen gebracht, wodurch der um- 
gebende Zündsatz sich entzündet, der alsdann die 
eigentliche Spreng- oder Pulverladung zur Ex- 
plosion bringt.?) 

Bei den von der deutschen Marine benutzten 
Minenzündern dieser Konstruktion zeigten sich 
Anfang 1916 nach Auswerfen der Minen un- 
gewöhnlich viel Versager, beruhend auf Strom- 
unterbrechung am Platinglühdraht. Das Reichs- 
marineamt wandte sich angesichts der dadurch 
entstehenden besorgniserregenden Lücken im Minen- 

‚ schutz der deutschen Küsten an Präsident Warburg 
als Leiter der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt mit der Bitte um Feststellung der Ursache 
bzw. Veranlassungvon Konstruktionsverbesserungen. 
Herr Präsident Warburg, der mich mit der 


Durchführung dieser Angelegenheit betraute, ver-. 


mutete sogleich, daß die Ursache im Lötprozeß 
zu suchen sei. Die Prüfung der eingesandten 
schadhaften Zünder bestätigte seine Annahme. Es 
zeigte sich, daß der dünne Platindraht, wie von Herrn 
Direktor Holborn ähnlich an dünnen Thermo- 
elementen beobachtet, durch das Lötzinn tief- 
gehend in eine brüchige Legierung verwandelt war, 
die den Erschütterungen bei Auswerfen der Minen 
bisweilen nicht mehr stand hielt. Andere Zünder 
zeigten Ablösung des Lötzinns von den Zuleitungen 
infolge mangelhafter Bindung. 

Eine radikale Beseitigung dieser Bruchgefahr 
fand ich in folgendem Prinzip, bei dem das An- 
löten des Platindrahies völlig vermieden ist. Ich 
verband die Kupferdrahtzuleitungen statt durch 


1) Strecker, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 
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den Platindraht durch Anlöten einer Schleife aus 
dickerem Bimetalldraht, nämlich von sogenanntem 
Wollastondraht, der eine dünne Platinseele in 
einer dickeren Silberhülle enthält. Der Silber- 
mantel wird in der Mitte der Schleife durch elek- 
trolytisches Abätzen auf eine Strecke entfernt, so 
daß die Seele hier zutage tritt und zum Glühen 
gebracht werden kann, während die dickeren Enden 


br | 
zum hm roler 


afl 4 


Fig.1. 


Fig. 5. 


mit der Zuleitung einen guten Kontakt gewähr- 
leisten und zu dem Zünderwiderstande praktisch 
nichts beitragen. Bei Zündern mit kurzen Zu- 
leitungen fertigt man Schleife und Zuleitungen 
aus einem Stück Bimetalldraht. Fig. 1 zeigt einen 
solchen Silberdraht mit Platinseele, bei dem die 
Silberhülle an den- Enden zur Erhöhung der 
Steifigkeit verkupfert ist, Fig. 2 denselben Draht 
zur Schleife gebogen, Fig. 3 die analog den älteren 
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gelöteten Zündern fertig um einen Isolationssteg 
in Kabelwachs eingebaute Drahtschleife. In Fig. 4 
ist eine Ausführungsform für Zünder mit langen 
Zuleitungen dargestellt. Hier sind in zwei Kupfer- 
zuleitungen an je einem Ende nach Ablösen der 
Isolierung Längsnuten eingefrästt und zwischen 
diese Zuleitungen ein kurzer Bimetallbügel unter 
Einlegen in die eingefrästen Nuten gelötet. Die 
Länge des eingefügten Zünddrahtes ist so groß ge- 
wählt, daß seine Lötstellen nach Einschieben des 
Isolationssteges a gerade in die Stegnuten zu liegen 
kommen und dort vom Kabelwachs völlig sicher 
eingebettet werden. Fig. 6 endlich, zeigt eine ab- 
geätzte Zünderschleife in vergrößerter Darstellung. 
Bei der praktischen Umsetzung des Abätzungs- 
verfahrens in die Massenfabrikation war die er- 
hebliche Schwierigkeit zu überwinden, daß der 
Widerstand des freizuätzenden, nur wenige Milli- 
meter langen Schleifenbogens bei allen Zündern 
auf wenige Prozent übereinstimmen mußte und 
daß im Spandauer Feuerwerkslaboratorium, welches 
die Minenzünder fertigte, infolge des Krieges für 
die Abätzung nur ungeschulte, weibliche Arbeits- 
kräfte zur Verfügung standen. Die Lösung dieser 
Aufgabe gelang mir durch die in Fig. 5 unter 
Weglassung der Widerstandsmeßeinrichtung sche- 
matisch dargestellte, in der Phys.-Techn. Reichs- 
anstalt in mehreren Exemplaren erbaute Ätzappa- 
ratur, bei deren Bau ich mich der besonderen 
Förderung des neuen Verfahrens durch Herrn 
Präsident Warburg, bezüglich der Widerstands- 
messung auch wichtiger Mitarbeit der Firma 
Siemens & Halske, insbesondere von Herm 
Obering. Schöne erfreute. Der Grundgedanke 
besteht darin, den Schleifenbogen so in die Ätz- 
flüssigkeit einzutauchen, daß sich die Länge der 
eintauchenden Schleifenteile allmählich vergrößert. 
Man kann dann die Widerstandszunahme des 
stetig weiter freigelegten Glühdrahts bequem ver- 
folgen und unterbrechen. 

In der die Ätzapparatur darstellenden Fig. 5 
bedeutet G eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt, 
deren Strom durch den Regulierschalter H be- 
grenzt werden kann, J, J, zwei Metallschienen 
mit federnden Klemmen, mittels derer die Be- 
festigung und der anodische Stromanschluß des 
zu ätzenden, fertig eingebauten Zünddrahts K er- 
folgt. L ist ein durch Zahntrieb auf und ab zu 
bewegendes, mit verdünnter Salpetersäure gefülltes 
Ätzgefäß mit drei Ansätzen M, N, O und 2 Platin- 
elektroden P, Q. Von diesen Elektroden ist die 
linke P an einem abhebbaren Schliff R befestigt 
und über den Regulierschalter S an die Schiene 
J, und damit an den Ziinddraht A und den posi- 
tiven Batteriepol angeschlossen; die rechte Elek- 
trode Q ist dagegen über H mit dem negativen 
Pol der Stromquelle @ verbunden. Die Abdichtung | 
des Schliffes R erfolgt durch destilliertes Wasser 
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oder, Salpetersäure, die man in eine das Schliff- 
unterteil umgebende Ringnute so hoch einfüllt, 
daß die Schlifflächen sich benetzen. Um mit 
dieser Einrichtung einen nach Fig. 3 in Isolier- 
masse eingebauten Zünddraht auf einen vorge- 
schriebenen Widerstand zu ätzen, hängt man den- 
selben, nachdem das Ätzgefäß L herabgeschraubt 
ist, gemäß der Fig. 5 mit den freien blanken Enden 
seiner Zuleitungen so zwischen den AnschluB- 
schienen J, J, auf, daß die zu ätzende, gut ge- 
reinigte Zünddrahtschleife abwärtsgekehrt über dem 
Halsansatz M des Ätzgefäßes steht. Darauf prüft 
man mittels der hier weggelassenen, an J, und J, 
anzulegenden MeBeinrichtung zunächst den Wider- 
stand des ungeätzten Zünders, der bei guter 
Klemmung sehr klein ist, und schraubt, wenn dies 
der Fall, mittels des Zahntriebs das Ätzgefäß IL 
so weit in die Höhe, daß der Bogen der Zünd- 
schleife eben jn den Flüssigkeitsspiegel im Ansatz 
M eintaucht. Hierdurch setzt ein Ätzstrom ein, 
der vom positiven Pol der Akkumulatorenbatterie 
G über J, durch die Zünddrahtschleife in die 
Salpetersäure geht, von dort über die Platinkathode 
Q und den Regulierschalter H zum negativen 
Akkumulatorenpol zurückläuft und hierbei die in 
die Salpetersäure tauchenden Silberteile der Zünd- 
schleife schnell von deren Platinseele ablöst. Durch 
das Hochschrauben des Ätzgefäßes L wird gleich- 
zeitig dessen mittlerer Halsansatz N von dem 
darüber liegenden Schliffstiick R geschlossen und 
dem Strom ein Nebenweg durch die in die Sal- 
petersäure tauchende Platinelektrode P dieses 
Schliffs geschaffen. Allerdings geht über diese 
Platinelektrode P (Hilfsanode) wegen der hierbei 
zu überwindenden Polarisationsspannung solange 
nur ein schwacher Strom, als an der Zünddraht- 
schleife noch größere Silberteile unabgeätzt in die 
Salpetersäure tauchen. Sobald jedoch der einge- 
tauchte Schleifenbogen nahezu abgeätzt und dan:it 
in seiner wirksamen Elektrodenfläche stark ver- 
kleinert ist, setzt an der Platinhilfsanode / leb- 
hafter Stromdurchgang mit energischer Gasent- 
wicklung ein. Dies hier sich entwickelnde Gas 
drückt, da der Raum über der Hilfsanode P bei 
hochgehobenem Ätzgefäß L durch den Glasschlifl 
R verschlossen ist, die Säure in diesem Ansatz N 
nach unten und dafür die Flüssigkeitsspiegel in 
den beiden offenen Ansätzen M und O langsam 
in die Höhe so daß in M allmählich immer neue, 
höher liegende Teile der Silberplatinschleife zum 
Eintauchen und Abätzen kommen. Auf diese 
Weise erhäit der freigeätzte, von der Salpetersäure 
nicht angegrillene Platindraht automatisch stetig 
größere Länge und höheren Widerstand, und die 
bedienende Person hat nur nötig, in der letzten 
| Ätzperiode durch wiederholte Prüfung die Wider- 
‚ standszunahme am Zünder zu verfolgen Ein 
von Herm Oberingenieur Schöne bei der Firma 
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Siemens & Halske?) konstruiertes Spezialohm- 
meter mit federndem Umschalter erlaubte diese 
Widerstandsmessung und die innere Ohmmeter- 
kontrolle durch einfachen Hebeldruck vorzuneh- 
men, so daß eine Arbeiterin zwei Atzappara- 
turen abwechselnd bedienen konnte. Störende 
elektrolytische Nebenwirkungen werden durch den 
sehr schwachen Meßstrom nicht hervorgerufen. 
Ist der vorgeschriebene Widerstand erreicht, so 
bringt man die Zünddrahtschleife durch Nieder- 
schrauben des Ätzgefißes aus der Ätzflüssigkeit. 
Die dabei am Zünderplatindraht auftretende starke 
Gasentwicklung säubert ihn energisch von even- 
tuellen Silberresten. Bei weiterem Niederschrauben 
des Gefäßes hebt sich das Schliffstück R, welches 
durch den Anschlag T festgehalten wird, von 
seinem Sitz auf dem Ansatz N ab und läßt die 
dort angesammelte Gasmenge entweichen. Hier- 
durch gleichen sich die Flüssigkeitsspiegel in den 
Ansätzen M, O, N wieder aus, und die Ätzvor- 
richtung, die durch das Senken des Gefäßes von 
selbst stromlos wird, ist nach Abnahme der Zünd- 
schleife für eine neue Ätzung bereit. 


Als Material zur Herstellung der angegebenen 
Züuddrähte dienten zuerst Wollastondrähte mit 
0,04 mm Platinseele und 0,5 mm Außendurch- 
messer, die von der Firma W. C. Heräus frdl. 
in bekannter Weise dadurch hergestellt waren, daß 
ein etwa I mm dicker Platindraht, der mit einer 
starken Silberhülle verschweißt war, unter mehr- 
fachem Ausglühen allmählich auf den gewünschten 
Durchmesser ausgezogen wurde. Die hieraus an- 
gefertigten Zünddrähte zeigten jedoch eine Un- 
regelmäßigkeit, die namentlich für die Massen- 
fabrikation von großem Nachteil war. Da die 
Drahtseele sich infolge des mehrfachen Ausglühens 
oberflächlich mit dem Mantelmetall legiert, läßt 
sich die Seele nur schwer völlig von der Mantel- 
substanz befreien. Außerdem fällt die Seele selbst 
durch das Ziehen ungleich dick aus, so daß schwä- 
chere Stellen von geringer Haltbarkeit und anderem 
Glühvermögen entstehen. Endlich ließen sich nach 
dem Wollastonverfahren die für das alte Lötver- 
fahren vorrätig gehaltenen Platindrähte nicht für 
die neue Einrichtung brauchbar machen, noch als 
Seele statt Platindraht Platiniridiumdraht verwenden, 
der wegen seiner höheren Festigkeit vorzuziehen 
ist, beim Ausziehen in der Silberhülle aber leicht 
zerreißt. 


1) Der Firma Siemens & Halske und Herrn Ober- 
ingenieur Schöne, sowie seinem Mitarbeiter Herrn Dr. 
Kögler sei für die wertvolle Unterstützung auch an dieser 
Stelle nachträglich verbindlichst gedankt; ebenso den Herren 
des Feuerwerkslaboratoriums Spandau, Dipl.-Ing. Gladi- 
schefsky und B. O. Walter für die stets bereitwillige 
Unterstützung und wertvolle Mitarbeit bei der Einführung 
und Umstellung der Massenfabrikation auf das neue Ver- 
fahren. 


Glühzünder von hoher Bruchsicherheit. 


Eine befriedigende Lösung dieser Schwierig- 
keiten fand ich in der Herstellung der Bimetall- 
drahte auf kaltem Wege durch elektrolytische Um- 
kleidung der auf gleichmäßigen Durchmesser aus- 
gezogenen Haardrähte mit einem Mantel aus 
anderem Metall (Silber und Kupfer). Derartige 
Zünderdrähte gestatten infolge der schnelleren 
Löslichkeit elektrolytischer Niederschläge gegenüber 
gezogenem Material außerdem wesentlich schnellere 
Abätzung. Das für die Versilberung dünner Drähte 
übliche, sogenannte leonische Verfahren, das im | 
Durchziehen der zu versilbernden Haardrähte 
durch ein elektrolytisches Bad besteht, ist für die 
Herstellung solcher Zünddrähte nicht anwendbar, 
weil es sich bei diesen um 100—1000fach stärkere 
Niederschläge von sehr gleichmäßiger Dicke handelt 
und die Versilberung außerdem zur Versteifung 
streckenweise mit einer starken Verkupferung zu 
versehen ist. Die in Frage kommenden Spezial- 
firmen waren jedoch infolge ihrer vielfachen Kriegs- 
aufträge zur Herstellung von derartig stark ver- 
silberten Platindrähten außerstande. Die Fabrikation 
dieses Ausgangsmaterials mußte daher in der Reichs- 
anstalt selbst entwickelt und auch während des 
ganzen Krieges voll durchgeführt werden. Es 
bleibt ein wesentliches Verdienst von Präsident 
Warburg, auch bei diesem Fabrikationsteile der 
neuen Glühzünder in frühzeitiger Erkenntnis des 
zu erzielenden Fortschritts durch entschiedene 
Verwendung bei den Heeres- und Marinebehörden, 
sowie durch Erwirkung und Bereitstellung der er- 
forderlichen Hilfskräfte und Mittel dafür gesorgt 
zu haben, daß der ständig steigende Bedarf an 
elektrolytischem Zünderdraht späterhin stets recht- 
zeitig gedeckt werden konnte. 

Die elektrolvtische Fertigung der Zünderdrähte 
geschah in der Reichsanstalt in der Weise, daß 
der als Seele dienende dünne Draht von einer 
Vorratsrolle als dichtes Doppelgitter auf Glas- 
rahmen aufgespannt wurde, die oben und unten 
mit Glasknöpfen versehen waren. Um die unteren 
Glasknöpfe war als gemeinsame Stromzuleitung ein 
stärkerer Platin- oder Golddraht geschlungen, gegen 
den die Haardrähte sich legten. Die oberen 
Glasknöpfe waren mit Siegellack überzogen. Beim 
Aufspannen der bis zu 0,03 mm feinen Platin- 
drähte ist nämlich dafür Sorge zu tragen, daß ein 
Reißen des Drahtes nicht zur Lockerung und 
Verwirrung des ganzen Gitters führt. Dies wurde 
hier dadurch. vermieden, daß der Haardraht über 
einen Handkontakt mit einer geeigneten Strom- 
quelle verbunden und bei jedem Umlegen über 
einen oberen Glasknopf durch einen kurzen Strom- 
stoB erwärmt in den Siegellack eingeschmolzen 
wurde. Die bespannten Rahmen wurden alsdann 
in sehr silberreiche Silberplastikbäder (bezogen von 
den Langbein-Pfannhauser-Werken Leipzig), 
die mit einem durch Uhrwerk betitigten Regulier- 
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widerstand in Reihe lagen, pendelnd bewegt so 
eingehängt, daß die oberen Glasknopfreihen eben 
über der Silberflüssigkeit lagen. Der die Über- 
gangsstellen zwischen Zuleitung und Gitterdrähten 
umkleidende galvanische Niederschlag sicherte 
alsdann feste Berührung und gleichmäßige Strom- 
verteilung im ‘Gitter auch in den Fällen, wo 
während der mehrtägigen erforderlichen Bewegung 
der Drahtgitter im Elektrolyten einzelne Drähte 
schlaff wurden. Für die Erzielung eines zur Zün- 
derherstellung geeigneten glatten Silberniederschlags 
von 0,25 mm Stärke auf einem Haardraht von 
0,04 mm Dicke benötigt man, wenn man die 
Stromstärke bei fortschreitender Dickenzunahme 
automatisch auf gleichbleibende maximale Strom- 
dichte steigern läßt, etwa 60 Stunden.!) 

In den Fällen, wo für besondere Glühzünder- 
typen nach beendetem Überziehen mit Silber die 
Enden der Gitterdrähte zwecks Versteifung noch 
einen Überzug aus Kupfer unter Freilassung der 
Mitte erhalten sollten, wurde dies durch nach- 
einander erfolgendes Einhängen der unteren und 
oberen Rahmen- bzw. Gitterteile in ein Kupfer- 
bad bewirkt. Infolge der hier zulässigen größeren 
Stromdichte ließ sich die Verkupferung beider 
Drahtenden insgesamt in gleicher Zeit beenden, 
wie die Versilberung neuer Rahmen. Man erzielte 
dadurch eine sehr günstige Ausnutzung der Bäder 
und Rahmenteile und gewann durch die Ver- 
kupferung, zumal die ganze Anlage nur einen 
Mechaniker zur Bedienung benötigte, erhebliche 
Ersparnisse gegenüber der Verwendung von Wolla- 
stondraht. Nach vollendeter Elektrolyse wurden 
die Zünderdrähte abgeschnitten, nach Wässern und 
Trocknen in einer Schütteltrommel mit Stahlkugeln 
geglättet und an einigen Probedrähten auf Festig- 
keit und Dehnung untersucht. Die an den Platin- 
zuleitungen der Rahmen nach dem Abschneiden 
verbliebenen Niederschläge wurden inzwischen 
durch Einhängen in Salpetersäure abgelöst, so daß 
die Rahmen ohne weiteres zu neuer Bespannung 
.dienen konnten. 

Die aus solchen elektrolytischen Zünderdrähten 
mit der oben beschriebenen Ätzeinrichtung her- 
gestellten Glühdrähte zeichneten sich durch außer- 
ordentlich hohe Widerstandsfähigkeit gegen Er- 
schütterungen aus. Zünder gemäß Fig. 6 konnten 
beispielsweise, in Löcher eines Holzbalkens ohne 
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1) Dankbar möchte ich an dieser Stelle auch meines 
zu früh verstorbenen Kollegen Dr. (iroschuff gedenken, 
der mir in der Überwachung und Instandhaltung der elek- 
trolytischen Bäder freundlich zur Seite stand und mich 
während einer Krankheit bestens vertreten hat; ferner der 
nützlichen Ratschläge der Langbein-Pfannhauser- 
Werke. 
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federnde Zwischenlage eingespannt, mit diesem 
mehrfach aus 20 m Höhe, ohne Schaden zu 
nehmen, auf Steinpflaster herabgeworfen werden. 
Daneben war, was für Seriensprengungen wertvoll, 
eine weit größere Widerstandsgleichmäßigkeit er- 
zielbar, insofern bei dieser Fabrikation die Wider- 
standsunterschiede der einzelnen Zünder unter 
0,02 Ohm zu halten waren, während beim Löt- 
verfahren mehrfach höhere Differenzen selbst für 
geübte Arbeitskräfte zugelassen werden mußten. 
Auch die Lagerfähigkeit der neuen Ziinder erwies 
sich als ausgezeichnet. Anfänglich hegten Herr 
Dipl.-Ing. Gladischefsky, Betriebsleiter des Feuer- 
werkslaboratoriums in Spandau, und Herr Prof. 
Bestelmeyer, Vorstand des Torpedoversuchs- 
laboratoriums in Kiel, das berechtigte Bedenken, 
daß unter Umständen vom Ätzen der Zünder bei 
mangelhaftem Wässern Salpetersäurereste zurück- 
bleiben und Selbstentzündung des Zündsatzes 
hervorrufen könnten. Langdauernde Lagerversuche, 
die auf Veranlassung von Prof. Bestelmeyer mit 
absichtlich nicht abgespülten, also Salpetersäure- 
reste enthaltenden, mit Zündsatz gefüllten Zündern 
bei hoher Temperatur (45—55° C) angestellt 
wurden, zeigten indes keinen schädigenden Einfluß. 

Die wesentlichen Vorzüge der neuen Glüh- 
zündertype führten sehr bald zu ihrer Einführung 
für alle Minengliihziinder der deutschen Marine, 
später auch für alle elektrischen Abzugspatronen. 
Im'letzten Kriegsjahr fanden die geätzten Zünder 
auch im Heere als Pionierglühzünder Verwendung. 
Es ist bezeichnend für den erzielten Fortschritt, 
daß Stromunterbrechungen an derartigen Glüh- 
drähten in keinem Falle gemeldet worden sind. 

Zweifellos machen die hohe Bruchsicherheit 
und die Gleichmäßigkeit die vorliegende Glüh- 
zünderkonstruktion, die sich auch mit billigeren 
Metallen ausführen läßt, auch für viele industrielle 
Sprengzwecke besonders geeignet. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Konstruktion und Fabrikation eines 
während des Krieges für die deutsche Marine 
ausgebildeten neuen, außerordentlich stoßfesten 
Glühzünders beschrieben, bei dem statt des üb- 
lichen an Kupferzuleitungen angelöteten Platin- 
glühdrahts, der an der Lötstelle leicht brüchig 
wird, ein zur Schleife gebogener Bimetalldraht 
(Kupfersilberdraht mit Platinseele) verwendet ist, 
dessen Platinseele durch elektrolytische Ätzung 
am Schleifenbogen freigelegt wird. Glühzünder 
der neuen Art lassen sich außerdem mit unge- 
lernten Arbeitskräften in weit besserer Widerstands- 
gleichheit fertigen, als nach dem alten Lötverfahren 
durch geschulte Arbeiter möglich ist. 
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Personalnachrichten. Karlsruhe. Von der Technischen Hochschule in Karls- 
' BR : ruhe wurden zu Doktor-Ingenieuren ehrenhalber ernannt: 
I sade ae bel Geh. ee Ser a a pa ‚Dr.- Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. phil. Otto Lummer, Direktor 
pie Phy ý AE a $ a ie i SOEBEN. |. des Physikalischen Instituts an der Universität Breslau, in 
er Physikalisch-Technischen Reichsanstalt berufen. Anerkennung seiner hervorragend verdienstlichen Forschun- 
Berlin. Exzellenz Ministerialdirektor a. D. D.Dr., Dr.- | gen auf dem Gebiete der Strahlungslehre, der Photometrie 
Ing. Otto Naumann, der frühere langjährige Leiter der | und des Lichtbogens unter hohem Druck, durch die er 
Hochschulabteilung im Preußischen Kultusministerium, voll- | einen wichtigen Grundstein zur Lichttechnik gelegt hat; 
endete am 7. Juni das 70. Lebensjahr. ferner der Ingenieur Georg Zapf, Generaldirektor des 
Berlin. Die Regierungsräte bei der Physikalisch-Tech- | Karlswerks in Kölin-Mülheim, in Anerkennung seiner her- 
nischen Reichsanstalt E.Gehrcke, E.Giebe, F.Göpel, | vorragenden Verdienste um die Förderung der Leitungs-' 
F. Grützmacher, F. Henning, F. Hoffmann, H. | technik, insbesondere der Kabeltechnik; und schließlich 
Schering, O. Schönrock, G. Schultze, H. v. Stein- | der Kommerzienrat W. Mathiesen, Vorsitzender des 
wehr wurden zu Oberregierungsriten ernannt. | Aufsichtsrats von Körting & Mathiesen in Leipzig-Leutzsch, 
Dresden. Prof. der Physik an der Heidelberger Uni- | in Anerkennung seiner hervorragenden Verdienste um die 
versität Geh. Rat Dr. phil., Dr. med. h. c., Dr. phil. h. c. | Lichttechnik, als Mitbegründer und langjähriger technisch- 
Philipp Lenard wurde von der Technischen Hochschule | wissenschaftlicher Leiter einer der größten deutschen in- 
zu Dresden in Anerkennung der tiefgreifenden Ergebnisse | dustriellen Unternehmungen zum Bau von Bogenlampen, 
seiner langjährigen fruchtbaren Forschungsarbeit auf dem Ge- | Scheinwerferlampen und Leuchten für Gasfüllungslampen, 
biete der modernen Physik zum Dr.-Ing. ehrenhalber ernannt. | sowie um die Erforschung des elektrischen Lichtbogens. 
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Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Nachruf. 


Am 8. April 1922 ist Herr Ingenieur Karl Loss in Ludwigshafen einem schweren Nierenleiden er- 
legen. Herr Loss gründete im Jahre 1921 die Ortsgruppe Heidelberg-Ludwigshafen-Mannheim. Als Ingenieur 
fühlte er sich zur technischen Physik hingezogen und war ein begeisterter Freund unserer Gesellschaft. Den Plan 

zur Gründung der Ortsgruppe hat er selbständig gefaßt und ausgeführt. Er hatte die Genugtuung, die Entwick- 
lung unserer Ortsgruppe zu. der an Mitgliedern stärksten mit reichem wissenschaftlichem Leben mitmachen zu 


köunen. Der Tod hat dem Wirken dieses liebenswirdigen und tatkräftigen Mannes in jungen Jahren ein allzu 
frühes Ziel gesetzt. Die Gesellschaft wird sein Wirken für sie nicht vergessen und ihm stets ein ehrendes Andenken 
bewahren. In diesem Gedanken sind wir eins mit unserer Ortsgruppe Heidelberg - Ludwigshafen - Mannheim, der 
wir unser herzlichstes Beileid zu ihrem schweren Verlust aussprechen, 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Dr. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


‘Allgemeine Vorstandsmitteilungen. Institut der Universität Berlin, Berlin-Steglitz, Flora- 
ee straße 14. 
Eine große Anzahl unserer Mitglieder hat den Beitrag für Herr Dr. Eduard Wildhagen, Geschäftsführer der 


1922 noch nicht eingesandt. Wir bitten sie daher nochmals 
zwecks Kostenersparnis um unverzügliche Einsendung des Mit- 
gliedsbeitrages auf unser Bankkonto bei der Dresdner Bank, i ee ; 
Wechselstube K ll, Berlin-Friedenau, Südwesikorso Nr. 77. Seitens des Herrn Prof. Dr. Felix Jentzsch, Gießen: 
Die bis zum 15. Juni 1922 nicht eingegangenen Beiträge Herr Dr. Bernhard Boos, Gießen, Goethestraße 67. 
werden satzungsgemäß durch Postauftrag eingezogen. Seitens des Herm H. Kraatz, Mannheim: 
Herr Oberingenieur Adolf Auffahrt, Mannheim, Rhein- 
dammstraße 60/111. 
Es wird wiederholt darauf aufmerksam Herr Dr, Kühle, Mannheim L, 11. 25. 


Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, Berlin- 
Steglitz, Wrangelstraße 5. 


gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften Seitens des Herrn Dr. A. Meyer, Berlin: 
awe von einer ganzen Beine wou: MIRE: Herr Dr. W. W. Loebe, Waidmannslust, Waidmann- 


dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. „Wir bitten daher 
nochmals um Aufgabe von Adressenände- 
tungen an den Vorstand. 


straße 30. 
Seitens des Herrn Dr. Retzow, Berlin: 
Herr Rektor Fritz Ulbrich, Stargard in Pommern, 
Zurziger Straße. 
Seitens des Herrn Direktor Richter, Kiel: 
. Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- Herr Studienrat Schwetje, Höhere Schiffs- und Ma. 
geschlagen: schinenbauschule, Kiel. 
Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: nn = Stenzel, an er 5. A, Kie 
Holzverkohlungs-IndustrieAktiengesellschaft, err Oberingenieur mann, Germaniawer = 


den, 
Konstanz (Baden). : ee 
Herr Dr. Hermann Mark, Kaiser-Wilhelm-Institut für Seitens des Herrn Prof. Dr. Schaefer, Marburg: 


Faserstoff-Chemie, Berlin- Großlichterfelde, Unter den Herr Prof. Dr. E. Take » Marburg-Lahn, Roserstr. 38. 
Eichen Nr. 88. Herr Dr. Weinholdt (Firma C. Lorenz A.-G., Berlin- 
Dr. Marschner, Zoppot, Südstraße 16, Tempelhof), Tempelhof, Blumenthalstraße 11. ` 

Firma Osram G..m. b. H., Kommanditgesellschaft, Werk | Seitens des Herrn Dr. Spanuth, Rathenow: 
Weisswasser. Herr Studienrat Dr. Wilhelm Mies, Stettin, Turner- 


Herr Dr. Wilhelm Süss, Assistent am Mathematischen straße 72. 
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Herr Mathematiker Stefan Roeschlein, Rathenow, 
Schützenstraße 14. 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R.Swinne, Berlin-Friedenau: 
Herr Privatdoz. Dr. Adolf Smekal, Wien IX, Bolız- 
manngasse 5S. 


Seitens des Herrn Dr. Weidert, Berlin-Zehlendorf: 
Herr Dipl.-Ing. Paul Goerz jr., Berlin-Grunewald, Del- 
briickerstraBe 8. 


Seitens des Herrn Dr. Wolff, Berlin: 

i I. Chemisches Universitätsinstitut, Berlin, Hes- 
sischestraße I. 

Herr Ingenieur Robert Gross, Wien XVII, Ander- 
gasse 32. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen, 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen, 


Adressenveränderungen, 


Herr H. Müller, Mannheim, Emil Heckelstraße 2a, jetzt 
Augsburg, Werderstraße ı!, 

Herr Dr. Oettgen, Cottbus, jetzt Waggon- und Maschi- 
nenbau A.-G., Abteilung Maschinenbau, Görlitz, 
Lutherstrabe. 

Herr Oberingenieur Renner, Kiel, 

i. Fa. Fr. Seebeck. 

Herr Dr. Robert Richter, jetzt Charlottenburg, Momm- 
senstraße 1391, 

Herr Dr. Ernst Schramm, jetzt Berlin O. 112, Wühlisch- 
straße 81, 


jetzt Geestemünde, : 


Berichtigungen. 


Herr Dipl.-Ing. Werner H. Feder, wohnt Neurössen (Post 
Leunawerke), Preußenstraße 7. 


Herr Dipl.-Ing. Bücken, wohnt Neurössen (Post Leuna- 


werke), Nordanlage 2 
Herr Studienrat Dr. Paul Henkel, wohnt Friedenau, Stier- 
straße 20, 


Streichungen, 


Herr Ingenieur W. Brückner, Berlin NO. 55, Naugarder- 
straße 40, ist aus der Mitgliederliste zu streichen, 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Halle a.d. Saale. 


Sitzung am 13. Mai 1922 im großen Hörsaal des 
Physikalischen Instituts, 


I. Der Vorschlag des Vorstandes, den (resamtmitgliedsbei- 
trag auf 120 M. (80 M. für den Hauptverein, 40 M. für 
die Ortsgruppe), für Firmen auf 400 M. (250 bzw. 150 M.) 
zu erhöhen, wird einstimmig angenommen. 

2. Bekanntgabe der Besichtigung der „Agfa“ in Wolfen 
am 17. Juni. 

3. Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. Knörlein: „Über den 

“ derzeitigen Stand der Verbrennungskraftturbine“. 

Der Vorsitzende: Gustav Mie, 


Ortsgruppe Kiel. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Ze f. ecan: Eule 


2. Vortrag von Herrn Schuler: „Über die automatische 


Steuerung von Schiffen“, 


| 3. Verschiedenes, 


Am 4. Mai 1922 hielt die Ortsgruppe Kiel die Jahres- ` 


tagung in der Seeburg in Kiel ab. Die Tagesordnung war: 


1. Jahresbericht. Eulla tung des Vorstandes, Neuwahlen. 


Die Entlastung wurde erteilt. Bei der Neuwahl zum 
Vorstand und Beirat wurden die bisherigen Mitglieder 
wiedergewählt. Der Jahresbericht ist’ weiter unten abge- 
druckt, 

‚Der neue Jahresbeitrag wurde auf 100,— M. für Ein- 
zelmitglieder und 350,— M. für Firmen festgesetzt, wovon 
die Ortsgruppe für ihre Zwecke 20,— M. bzw. 100,— M. 
behalten wird. Die Jahresversammlung war mit dieser Er- 
höhung des Beitrages und der entsprechenden Änderung 
unserer Satzungen einverstanden. 


Jahresbericht der Ortsgruppe Kiel für 1921/1922. 

Unsere heutige Versammlung ist die Jahresversamm- 
lung unserer Ortsgruppe. Wir haben sie für diesen Monat 
einberufen, nachdem uns im vorigen Monat — mit der Zeit- 


schrift — der Bericht über die Jahresversammlung des Ge- 
samtvereins zugegangen ist. 
"Mitgliederzahl, 


Unsere Mitgliederzahl beträgt noch, wie im Vorjalire, 
53. 10 Mitglieder sind ausgetreten, davon 9 infolge Weg- 
zuges von Kiel. 7 Mitglieder sind neu eingetreten und 3 
zum Eintritt gemeldet. Zu- und Abgang gleichen sich 
also aus. 
Vermögen. 


Unsere Kasse schließt mit einem Bestand von 1424,33 M. 
ab. Es ist wieder ein Überschuß von etwa 700,— M. ver- 
blieben, was wir hauptsächlich den Beiträgen unserer stiften- 
den Mitglieder verdanken. Wir hatten insgesamt 429,04 M. 
an Ausgaben, die durch unseren Schriftverkehr, unsere Ver- 


tretung in Jena, für Miete unseres Versammlungsraumes usw. 


entstanden sind. Die Abrechnung durch den Schatzmeister, 
Herrn Professor Bessell, licgt hier zur Einsichtoahme vor. 


Vereinsarbeit, 
Außer der heutigen Versammlung haben wir im Be- 
richtsjahr — also vom Dezember 1920 an — 13 Versamm- 


lungen mit Vorträgen veranstaltet, Es sprachen.der Reihe 
nach: 
Herr v. Sanden über die Druckkörper von U-Booten 
für große Tauchtiefen. 
Herr Lichte über Kabelnavigation. 
Herr Du Bois-Reymond über die Arbeiten der Eng- 
länder auf dem Gebiete der U-Bootsentdeckung. 
Herr Neuendorff über die graphischen Lösungen der 
gewöhnlichen Differentialgleichungen, 

Herr Rother über die Entwickelung des elektrischen 
Schraubenantriebes von Schiffen, 

Herr Hahnemann über Gravitation uod Trägheit in der 
Einsteinschen Relativitatstheorie. 

Herr Seidel über Hochfrequenz-Mehrfachtelephonie. 

Herr Simon über Spiegelbildphotogrammetrie. 

Herr Hoffmann über Rahmenempfang in der draht- 
losen Telegraphie. 

Herr Hecht über die Lokalisation von Schallquellen. 

Herr Chappuzeau über die photophysikalischen Eigen- 
schaften der Trockenplatten. 

Herr Oehler über Verdrehungsschwingungen der Wellcn 
von Kraftmaschinen. 

Herr Zahn über amerikanische Glühkathoden. 


Alle diese Vorträge sind von Mitgliedern unserer Orts- 
gruppe gehalten worden und ich möchte unseren Mitgliedern 
nochmals für ihre Bereitwilligkeit zu Vorträgen danken. 

Auch Herrn Simon, unserem 2. Vorsitzenden, möchte 
ich danken für die Mühe, die er sich um das Zustande- 
kommen der Vorträge gegeben hat. 

Richter, l. Vorsitzender. 


Druck van Meier & Wittig in in eign. 
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Zusammentassende Berichte: = und gasförmige Sprengstoffe. S. 249. | Besprechungen. S. 263. 


C. Mainka, Instrumente für die‘ (Schluß aus Nr. 5.) 


Peer ne sou Br ; Originalmitteilungen: Wissenschaftliche Nachrichten. S. 263. 


S. 241. (Schluß aus Nr. 5.) H. a... Vereinfachte Theorie un- | Personalnachrichten. S. 263. 
gedämpft schwingender gekoppelter | 0, eilschaftsnachrichten. S. 26 
R. Becker, nn sikalisches über feste | Kreise. S. 256. (Schluß folgt.) Ar a, 


Zusammenfassende Berichte. 


Instrumente 
für die Beobachtung von Erschütterungen. 


Von C. Mainka. 
(Schluß aus Nr. 5.) 


1907 hat Mintrop auf Anregung von Wiechert 
unter Benutzung des eben skizzierten Erschütte- 
rungsmessers auf dem Hainberg in Göttingen 
horizontale Schütterwirkungen untersucht, die durch 
eine fallende 4000 kg schwere Stahlkugel im Boden | eignet verbunden ist ein Arm AB, der bei A eine 
ausgelöst wurden und unter Anwendung einer , Dämpfungseinrichtung, bei B ein Kreuzfederpaar 
50000 fachen Vergrößerung in 2!/, km Entfernung | F” F, hat und durch dieses mit dem Hebelarm 


später auch ein solcher für die vertikale Kom- 
ponente. 

Bei dem ersteren ist da: Ewingsche Auf- 
hängungsprinzip, Gewicht oberhalb der horizontalen 
Drehachse, in Anwendung gekommen (Querschnitts- 
figur 8). Ein Eisenzylinder G von etwa 10 kg 
Gewicht sitzt auf zwei Füßen F, die mit der Grund- 
platte pl durch je ein Kreuzfederpaar F, F, ge- 
lenkig verbunden sind. Mit dem Gewicht @ ge- 


a. ameen ae o e — — [om Ben 


Fig. 8. 


gleichen Apparat und gleicher Vergrößerung hat | Platte pl durch die Feder /, und f,, die mit ihren 
Mintrop in Göttingen die durch eine Großgasma- | Flächen senkrecht zueinander stehen, gelenkig ver- 
schine erzeugten horizontalen Bodenschwingungen | bunden. Æ ist ein kleines Gestell, das mit pl fest 
bis 2'/, km Entfernung verfolgen können, verbunden ist und zwei in der Höhe verstellbare 

Zur bequemeren Durchführung solcher Unter- | Achatlager L trägt. Auf diesem Doppellager ruht 
suchungen, die in den Bereich der praktischen mittels Zweier Stahlspitzen der Spiegelhebel MM 
Seismik gehören, hat Mintrop einen Reiseapparat | mit dem Spiegel sp, der mit dem Hebelarm CD 
nach seinen Angaben bauen lassen, über den in | durch die leichte Stange st in gelenkiger Verbin- 
Kürze das Nötigste mitgeteilt werden soll. Zuerst | dung steht. In diesem Fall ist die Verbindung 
wurde ein Erschütterungsmesser für die horizontale | durch Spitze und Achatpfanne hergestellt. Der 
Komponente der Bodenverrückung gebaut und | auf sp zurückgeworfene Lichtstrahl füllt durch eine 
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noch wahrgenommen werden konnten. Mit dem CD gelenkig verbunden ist. CD ist mit der 
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Zylinderlinse zunächst gehend auf photographisches 
Papier, das in geeigneter Weise von einem schnell- _ 


laufenden Registrierwerk fortbewegt wird. Die 
Dämpfungsvorrichtung ist ein Kolben A, der sich 


in einem mit Glyzerin gefüllten Gefäß auf und . 


ab bewegt. In der wirklichen Ausführung sind 
mehrere Lager L auf E angeordnet, so daß die 
Möglichkeit gegeben ist, das optische Ubersetzungs- 
verhältnis zu vergrößern. Die Übersetzung des 
Armes ČD ist eine 40 fache. 

Bei dem Gerät für die vertikale Komponente 
ist die Art der Übersetzung eine ähnliche, während 
das Gewicht G an einer Spiralfeder einfach auf- 
gehängt ist. 

Öfters ist nur die Feststellung stärkerer Er- 
schütterungen notwendig, dann also sind starke 
Vergrößerungen überflüssig und die biltigere Ruß- 
registrierung anwendbar. Werden Gelenke und 
Drehachsen in dem nun notwendig werderden 
Schreibhebelsystem dementsprechend einwandfrei, 
also auch mit einem Minimum an Reibung, her- 
gestellt und wird ebenso die Reibung an der 
Schreibspitze, die infolge der in Anwendung ge- 
kommenen Vergrößerung entsprechend verstärkt 
auf das Gewicht wirkt, auf den kleinsten Betrag 
herabgedrückt, so hat die Rußregistrierung keine 
ernsten Fehlerquellen. Beachtenswert ist aber auch 
noch, daß infolge der bei derartigen Beobachtungen 
auftretenden Vibrationen, wie Marvin zuerst be- 
merkt hat, die Reibung an der Schreibspitze so- 
wieso schon verringert wird. 

1907 bis 1908 hat Mainka, damals in Straß- 
burg, mit den Arbeiten zu einem auf Rußpapier 
schreibenden Erschütterungsmesser von nicht zu 
starker Vergrößerung begonnen und zwar wurde 
sofort ein Instrument für die horizontale Kompo- 
nente der Bodenverrückung und ein solches für 
die vertikale Komponente in Aussicht genommen. 
Für die Aufzeichnung der horizontalen Kompo- 
nente der Bodenbewegung gehören aus eingangs 
schon erwähnten Gründen zwei Geräte, beide 
gegenseitig und eines von ihnen unter einem be- 
stimmten Winkel gegen eine festgelegte Richtung 
gestellt; der gegenseitige Winkel ist üblich gleich 
90°, Aus rein äußeren Gründen wurde zunächs} 
nur eine Komponente für die horizontale Boden- 
verrückung als genügend angesehen. 

Wird die bisher übliche Aufhängungsweise der 
vertikalen und horizontal arbeitenden Erschütte- 
rungsmesser und: auch Seismographen näher be- 


` trachtet, so wird bald auffallen, daß in beiden | 


Fällen die Art der Aufhängung der Gewichte eine 
verschiedene ist. Ohne weiteres wird aber ange- 
nommen, daß diese Verschiedenheit belanglos ist 
und daB die erhaltenen Aufzeichnungen ohne 
weiteres, ohne gegenseitives Abwägen, für weitere 
Bearbeitung benutzt werden können. Gegen diese 
angenommene Unabhängigkeit von der Aufhän- 
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gungsanordnung hat Mainka 1907 zuerst Be- 
denken geäußert und einen Weg angegeben, der 
diese Bedenken zerstreut: im Falle der vertikalen, 
wie im Fall der horizontalen Komponente benutzt 
er eine auf Druck beanspruchte Spiralfeder. Auch 
der Herstellung der Dämpfung hat Mainka bei 
dieser Gelegenheit eine größere Aufmerksamkeit 
geschenkt, indem das Verhalten einer nicht ganz 
einwandfrei arbeitenden Dämpferanordnung, na- 
mentlich bei kurzperiodischen Störungen, Fehler 
in die Registrierung hineinbringen kann, nament- 
lich, wenn es sich um die einfachere Flüssigkeits- 
dämpfung handelt. Bei Luft- wie Flüssigkeits- 


Fig. 9. 


dämpfungen treten Druck-, Saug- und Reibungs- 
erscheinungen auf, auch kann ein unrichtig ein- 
gebauter Dämpfer vor allem bei kurzperiodisch 
arbeitenden Instrumenten unter Umständen selbst 
als Pendel wirken und Fehler verursachen, ebenso 
wie die Druck- und Saugwirkungen in Fällen kurz- 
periodischer Störungen fehlerhaft wirken können. 
Bei der Untersuchung von Seismographen für die 
Registrierung sehr naher Beben hat Mainka 1908 
Gelegenheit gehabt, auf solche vorher noch nicht 
berührt gewesene Fragen hinzuweisen, 

Der nach Angaben Mainkas angefertigte Er- 
schiitterungsmesser hat entsprechend der Fig. g 
folgendes Aussehen: An einem starken, guBeisernen 
Gestell Ge hängen die beiden Pendelgewichte G, 
und G, die je 15 kg schwer sind. Das Gewicht 
G, hat zwei Arme a,, die mit dem Kopf K des 
Gestelles durch zwei dem Zug von G, entsprechend 
dünne und 10 mm breite Stahllamellen gelenkig 
verbunden sind. Am Gestell ist bei 3 eine Spiral- 
feder Sp, befestigt, gegen. die sich das Gewicht 
lehnt; die Abmessungen dieser entsprechen dem 
Druck von G, und der gewünschten Eigenperiode 
T. Das mit zwei Armen a, versehene Gewicht 
G, ist bei F ebenfalls durch zwei entsprechend 
starke Stahllamellen mit dem Gestell Ge gelenkig 
verbunden. Bei C ist am Gestell eine dem Druck 
von G, und der erwünschten Eigenperiode 7,* zu- 
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kommende Spiralfeder Sp,?) angebracht, auf dieser 
ruht das Gewicht. Es ist ersichtlich, daß sich die 
beiden Aufhängungsarten durch nichts voneinander 
unterscheiden. Die Arme a, des Gewichtes G, 
haben am Lamellenende rechtwinklig zu a, einen 
kurzen Ansatz b, dessen Ende mit dem Schreib- 
hebelarm gelenkig verbunden wird, und dessen 
Länge auch gleich der Entfernung Drehachse bis 
Schwerpunkt des Gewichtsystems a,+ G, gemacht 
werden kann. Die freien Felder der Lamellen L, 
sind derart abgemessen, daß Hin- und Herschwin- 
gungen in horizontaler Richtung nicht auftreten 
können. Will man ganz sicher gehen, so können 
sowohl bei L,, als auch bei L, die bekannten 
Kreuzfedergelenke angewendet werden. Schneiden-, 
Spitzen- oder Zapfengelenke haben mehr Reibung. 
Aus diesem Grund und auch der Sicherheit wegen 
ist von Spitzen- oder ähnlichen Lagerungen bei 
den Drehachsen der Schreibhebelarme schließlich 


Fig. 10, 


abgesehen und elastische Gelenke in Anwendung 
genommen worden. Die beiden Schreibhebelarme 
sind in dem in der Figur umrahmten Teil unter- 
gebracht. Beide Arme sind gleich ausgeführt, so 
daß es genügt, einen zu beschreiben®) (Fig. 10.) 

Mit dem Gestell Ge ist ein Metallzapfen Z fest 
verschraubt. Durch je zwei dünne Stahlbänder von 
kleinem freien Feld ist eine elastische Drehachse 
für den an AB befestigten Schreibarm a geschaffen. 
Auf AB verschiebbar ist ein kleiner Arm b an- 
gebracht, der zur gelenkigen Verbindung mit dem 
Pendelgwicht dient ‚und die durch einen Verbin- 
dungsarm geschieht, der bei b und am Gewicht 
durch dünnen Stahldraht gelenkig befestigt ist. 
Innerhalb gewisser Grenzen läßt sich der Angriffs- 
punkt des Armes bei b verändern. Unterhalb a 
ist ein Querarm CD, bei E fest mit AB ver- 


7) Statt einer Feder können auch zwei mit passenden 
Abmessungen in Anwendung kommen. 

8) M. hat in Straßburg 1907 einen Seismographen 
aufgestellt dessen Pendelgewicht für die horizontale Kom- 
ponente, so aufgehängt war, wie G, in Fig. 9. Die Er- 
gebnisse waren gut. Eine Verschiebung der Spiralfedern 
Sp, bzw. Sp, nach der Drehachse zu ergibt eine Erhöhung 
der Eigenperiode, die auch durch eine geeignete Astasie- 
rungseinrichtung erreicht werden kann. Ein Ausgleich der 
Temperaturwirkung ist nicht vorgesehen. 
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bunden, angebracht. Er trägt beiderseits je drei 
Dämpfungsblätter aus dünnem Aluminium, die 
voneinander etwa 5 mm entfernt sind; die Fläche 
ist etwa 60X60 mm und die Blätter sind ent- 
sprechend den Radien EC, EC,, EC, usw. ge- 
bogen. Jedes dreiteilige Dämpferblattsystem taucht 
in ein entsprechend geteiltes mit Öl gefülltes Ge- 
faB. Die Dämpfung entsteht durch die von den 
Blättern mitgeführte Flüssigkeitshaut, die gegen die 
Flüssigkeit im Gefäß reibt. Diese Dämpfungsan- 
ordnung kann auch in drei konzentrische Ringe 
umgestaltet werden, wie es bei einem Versuchs- 
apparat geschehen. Die Trägheitsmomente werden 
dann zu groB und Anwendung dünnen Korkes 
hat manches Unangenehme an sich. Durchlöcherte, 
siebartige Dämpferblätter scheinen stärker zu 
dämpfen. 

Dem Gerät ist ein Registrierapparat beigegeben, 
dessen Ausführung sich die Firma J. & A. Bosch, 
seinerzeit in Straßburg i. Els., jetzt in Hechingen, 
ebenfalls besonders angenommen hat. Eine durch 
ein genau gehendes Triebwerk T getriebene Frik- 
tionswelle Fr, die mit feinem Schraubengang ver- 


Fig. 11. 


sehen ist, setzt die Registrierirommel œR in rotie- 
rende und seitwärtige Bewegung. Durch eine 
besondere Zeitmarkierungseinrichtung werden die 
nötigen Zeitmarken zu beiden Seiten der Schau- 
linie verzeichnet (Fig. 11). 

‘Für stärkere Erschütterungen kann eine 20 fache 
Vergrößerung angewendet werden. Auf Wunsch 
kann für photographische Registrierung oder di- 
rekte optische Ablesung ein entsprechend stärker 
vergrößernder Lichtzeiger, der mit dem Ende von a 
gelenkig verbunden wird, angebracht werden. 

Später (1910) hat Galitzin in Pulkowo eine 
Konstruktion für einen Federseismographen an- 
gegeben, der auch zum Messen von Erschütte- 
rungen von ihm empfohlen wird. Im Prinzip 
geht die Bauart bezüglich der Gewichtsaufhängung 
auf das oben Erwähnte hinaus: die Gewichte des 
horizontalen und des vertikalen Erschütterungs- 
messers sind in gleicher Weise aufgehängt. Wie 
in der Seismik bereits früher geschehen, wird von 
Galitzin eine etwa I m lange und im Querschnitt 
etwa 8omm breite und 6 mm dicke Blattfeder be- 
nutzt. An dem einen Ende wird sie mit einem pas- 
senden Gestell fest verschraubt, das andere Ende 
wird mit einem Gewicht belastet. Ist die Ebene 
der Blattfeder horizontal, dann dient das Gerät 
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zum Messen der vertikalen Komponente der Er- 
schiitterung; ist sie vertikal gelagert, dann wird 
die horizontale Komponente registriert. Galitzin 
wendet magnetische Dämpfung und Ruß- oder 
auch Farbregistrierung an (Fig. 12). Eine Ande- 
rung der Eigenperioden wird durch Veränderung 
der Lage der Gewichte erzielt. 

An dieser Stelle sei auch eines Gerätes ge- 
dacht, das 1918 E. Jahnke und G. Kleinath 
haben herstellen lassen und das dazu dient, die 
Beschleunigungen des Förderkorbes auf Förder- 
anlagen zu messen. Auf solchen Anlagen werden 
bekanntlich nur die Geschwindigkeiten der Fahrt 
durch Messung der Drehgeschwindigkeit der An- 
triebswelle registriert. Für die Sicherheit des Be- 
triebes ist aber vor allem die Änderung der Ge- 
schwindigkeit, d. h. die Beschleunigung von Wert. 


Fig. 12. 


Das Instrum ent besteht aus dem an einer Spiral- 
feder sp au fgehängten Gewicht G und der Meß- 
vorrichtung. „Wird nun der Apparat vertikalen 
Stößen ausgesetzt, so gerät die Masse in Schwin- 
gungen, welche durch einen Ellipsenlenker in eine 
geradlinige Bewegung übergeführt werden. Auf 
der Achse sitzt eine Öldämpfung, bestehend aus 
einem Kolben, der sich in einer halbkreisförmig 
gekrümmten Glasröhre bewegt, die mit zähem Öl 
gefüllt ist. Die Größe der Masse und der Feder- 
kraft wurden so abgestimmt, daß der Endausschlag 
des Zeigers bei etwa + 3 m sec? erfolete. Der 
Nullpunkt befand sich in der Mlitte der Skala.“ 
(Fig. 13.) 

Alle bisher genannten Erschütterungsmesser 
besaßen als Grundlage ein aufgehängtes Gewicht, 
das hin und her schwingen konnte, es war mög- 
lich, mit ihrer Hilfe Amplituden und Perioden mit 
einer vom Apparat abhängenden Genauigkeit zu 
messen, oder wie im letzten Fall, Angaben über 
eintretende Änderungen von Geschwindigkeiten zu 
erhalten. : 

Auf Seite 150 ist bereits in Kürze einer instru- 
mentellen Anordnung von Grunmach gedacht 
worden. Diese weicht von den bisherigen Meß- 
geräten ab. Mit Hilfe des Grunmachschen 
Apparates ist es möglich, die Maximalwerte auf- 
tretender Beschleunigungen mit bekannten Be- 
schleunigungen zu vergleichen. Soweit dem Verf. 
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bekannt, ist dieser Vorgang neu. Ein auf einer 
ruhenden Platte pl liegender Körper k von der 
Masse M drückt auf pl mit der Kraft: P= Mg, 
wo g die Erdbeschleunigung bedeutet. Wird nun 
pl mit einer Beschleunigung b nach unten bewegt, 
so liegt k nur noch mit der Kraft P= M-g—M-b 
auf. Mit wachsendem b wird die Auflagekraft P 
kleiner und wird schließlich b =g, also Mg = Mb, 
d.h. P=o, so findet zwischen pl und k eben noch 
Berührung statt, die augenblicklich unterbrochen 
wird, wenn b weiter wächst. Ist k zum Teil an einer 


Sp 


Fig. 13. 


Feder F aufgehängt, so ruht der Körper auf pl 
mit einer Kraft P,= Mg — F, wo F die Feder- 
kraft bedeutet. Wird pl mit der Beschleunigung b 
nach unten bewegt, so wird P= Mg — F — Mb 
= M(g — b) — F und bei wachsendem b wird P 
schließlich gleich Null, dann Mig — b) = F oder 

F 
Tu 
lassen kann, so läßt sich die Beschleunigung b, 
bei der ein Abheben des Körpers von der Unter- 
lage stattfindet, ermitteln. Die Feder muß nach 
unten wirken, wenn die zu erwartenden Beschleu- 
nigungen größer als g sind. In Fig. 14 ist die 
MeBanordnung schematisch dargestellt. Der das 
Gewicht (r und die Auflagekugel K tragende Arm 
a ist bei A drehbar mit dem Bock C verbunden, 
während die Kugel K auf dem Ambod B aufliegt; 
Bund C sind mit Pl fest verbunden. Im Schwer- 
punkt des belasteten Armes a greift die Feder F an, 
wodurch die Reibung im Achsenlager unschädlich 
gemacht wird. Mit Hilfe von Mikrometerschraube 
Mi und einer Millimeterskala sk kann-die Ein- 
stellung der Feder F, und somit der Kraft Py 
mit der K aufliegt, vorgenommen werden.”) Hier- 
nach wird die Federkraft durch Drehen bei Mi 


= b. Da sich die Federkraft F einstellen 


P) Die gewählte Federeinstellung kann auf elektrischem 
Weg mit Hilfe von Sperrad, Sperrklinken und Elcktroma- 
gneten aus beliebiger Entiernung stattfinden. 


so lange verändert, bis die der Erschütterung ent- 
sprechende Beschleunigung gleich der eingestellten 
ist, was durch die Ablenkung eines Saitengalvano- 
meterfadens auch in einiger Entfernung beobachtet 
werden kann. Zu diesem Zweck ist B isoliert 
und mit einer Klemmschraube verseheu und ebenso 


ist die Kontaktkugel durch den Arm a und Feder 


mit einer am Apparatgehäuse befindlichen Klemme 
in Verbindung. Solange K auf B liegt, geht der 
Strom infolge des hohen Vorschaltwiderstandes 
von K über a El W, D nach K, während er bei 
einer Unterbrechung des Kontaktes bei K von D 
über @ W, fließt und dadurch G zum Ausschlagen 
bringt. | 

Es sei 2 die Entfernung des Schwingungmittel- 
punktes S, L die des Punktes K von der Dreh- 
achse A, J das Trägheitsmoment und D das Dreh- 
moment in bezug auf diese. Ist P, die Kraft, 


A Galy 


Fig. 14. 


mit der G in der.Ruhe aufliegt, so ist D = P, L- 


` Ist M, die auf die Drehungsachse A reduzierte 


Masse, so wird J=M,- ® und M = : Die in 
; ee J+b 
S angreifende Trägheitskraft ist: Mb = F und 


J. : 
Bei bewegter Unterlage 
ist die Kraft, mit der die Kontaktkugel K aufliegt: 


auf L bezogen = 


D Jb 
P = P — M, b= TIL Bei Kontaktunter- 
brechung ist P = 0 und 
l lL 
a a -P,=y'P: 


wo 7 aus den Abmessungen bekannt ist. Die 
Auflagekraft P, wird mittels einer Wagevorrichtung 
(ähnlich wie die Vergrößerung bei Seismographen 
und Erschütterungsmessern bestimmt wird) ge- 
messen. An der einen Wagschale ist ein Draht 


befestigt, dessen anderes Ende mit der Kugel A 


verbunden ist. Durch Auflegen von Gewichten 
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Feder bei verschiedenen Spannungen bestimmen, 
es wird so für jede Feder die Eichungskurve her- 
gestellt. 

In der Fig. 14 ist das für die vertikale Kom- 
ponente der Erschütterung geeignete Instrument 
skizziert angegeben. Für die Beobachtung der 
horizontalen Komponente (Fig. 14a) erhält der 
Arm a eine vertikale Lage und die Zugwirkung 
der Feder F ist horizontal. In diesem Fall muB 
von P,, wie oben bestimmt, die Kraft abgezogen 
werden, mit der die Kugel K bei der horizontalen 
Lage des Armes a auf dem Bock B aufliegt. Bei 
vertikaler Anordnung von a geht die Schwerkraft- 
wirkung durch die Achse A und ein Drehmoment 
tritt nicht auf. 


Fig. 14a. 


Wie aus obiger kurzen Beschreibung hervor- 
geht, muß ein Beobachter die Einstellungen der 
Federkraft F vornehmen, an Stelle einer dauernden 
Registrierung.!°) Bald nach dem Erscheinen der 
ersten Arbeit Grunmachs (Nov. 1909) über diesen 
Gegenstand machte sich Verf. dieser Zeilen an den 
Entwurf eines Beschleunigungsmessers (Accelero- 
graplıen), der dauernd, selbsttätig und mechanisch 
(Ruß- oder Farbschrift) schreibend arbeiten sollte. 
Seine Verwendung war namentlich für tätige Erd- 
bebengebiete (z. B. Vogtländ. Gebiet, Nov. 1909, 
wo damals Verf. mit verschiedenartigen Seismo- 
graphen Beobachtungen anstellte) und für stärkere 
künstliche Erschütterungen gedacht. Angeregt durch 
die Lektüre obiger Arbeit stellte Verf. im Laufe 
des Jahres 1910 Versuche an, die schließlich unter 


10) Eine selbsttätige ununterbrochene Registrierung ließe 
sich wohl für eine Anzahl bestimmter Höchstbeschleunigungen 
dann ermöglichen, wenn von mehreren, etwa 4, Instru- 
mentensätzen (jeder Satz aus je drei Einzelinstrumenten be- 
stehend, eins für die vertikale, zwei für die horizontale 
Komponente) je ein Satz auf eine bestimmte Maximalbe- 
schleunigung eingestellt jst. Nach einer gewissen Beobach- 
tungszeit ließen sich andere Grenzwerte der Beschleunigungen 


auf den anderen Arm läßt sich dann. P} für jede ; einstellen. 


246 Mainka, Instrumente für die Beobachtung von Erschütterungen. Zeitschr. f. techn. Physik. 


vertikale Komponente hat eine Spiralfeder, während 
die beiden horizontalen Komponenten ohne solche 
aufgestellt sind. Es wäre wünschenswert, wenn, 
wie Verf. dieses nur kurz orientierenden Aufsatzes 
ebenfalls schon anderweitig bemerkt hat, Beobach- 
tungen von Erschütterungen mit dem Grunmach- 
schen Apparat und mit den Vibrationsmessern mit 
pendelartig aufgehängten Gewichten angestellt wer- 
den würden. Der Vergleich der in beiden Fällen 
erhaltenen Beschleunigungen wäre wertvoll. Leider 
hatte Verf. hierzu keine Gelegenheit.!?) 

Für die Aufzeichnung der Perioden der Er- 
schütterungen und der wahren Bodenbewegung in 
horizontaler Richtung benutzt Grunmach ein 
Horizontalpendel mit schräger Drehachse und seit- 
lich angebrachtem Gewicht, eine Aufhängungsart, 
der oben bereits gedacht. Für den Fall, daß 
dieser Apparat an schwer zugänglichen, engen 
Orten aufgestellt werden soll, sieht Grunmach 
die eingangs schon erwähnte magneto-induktive 
photographische Registrierung vor. Neben dieser 
Fernregistrierung wendet Grunmach wo es ge- 
geben ist, die mikrophotographische Registrierung 
mit Hilfe eines Projektionsmikroskopes an. 

Um einen Überblick über die Arbeitsweise der 
Instrumente für die Aufzeichnung von Bodenbe- 
wegungen und auch über die Schaubilder zu geben, 
seien als Anhang einige solcher Diagramme wieder- 
‚gegeben. 

Schaubild I: Aufgenommen von einem bifilaren 
Kegelpendel nach Mainka (Drehungsachse mit 
der Vertikalen einen kleinen Winkel bildend, Ge- 
wicht, in diesem besonderen Fall = 115 kg, seit- 
lich vom unteren Drehpunkt) in Straßburg i. Els 
am 26. Mai ıgıo. Beben gefühlt im Schweizer 
Jura, 250 km von Straßburg entfemt. Einsatz 
i = Pı2" 14%, 1, = 7" 12™ 20°, i = 7° 12™ 29%, 
dann Maximum der Bewegung. Aus den :-Daten 
ergibt sich die Fortbewegung des Papierstreifens 
und auch die Größe der Perioden. 

Schaubild II: Aufzeichnung des Messinabebens 
am 28. Dezember 1908 in StraBburg mit gleichem 
Apparat wie oben, 1800 km entfernt. Der erste 
Einsatz, Ankunft kongitudinaler Wellen in StraB- 
burg selbst vor 54 24” unterhalb N ein, der zweite 
Einsatz, Ankunft transversaler Wellen in Straßburg, 
macht sich bei 26” deutlich bemerkbar. 

In beiden Fällen zeichnet der Seismograph nur 
die nordsüdliche Komponente der‘ horizontalen 
Projektion der gegen die Erdoberfläche schief auf- 
treffenden Erdbebenstrahlen (Wellennormalen). Die 
Vergrößerung sehr kurzer Bewegungen V = 60 ca., 
To ([Eigenperiode bei ausgeschalteter Dämpfung 
(Luft)] = 6 sec ca., Dämpfungsverhältnis ¢:1 = 34:1 
eingestellt gewesen. 


Ausschaltung der Federn zur folgenden, aus äußer- 
lichen Gründen nicht über das Versuchsstadium 
gekommenen Anordnung führte: Je drei Einzel- 
instrumente bilden wie oben ein System, es ge- 
nügt, ein Einzelinstrument zu skizzieren. Ein nach 
Belieben mit Bleikugeln gefülltes Gefäß ist an dem 
einen Ende eines etwa 50 bis 70 cm langen Armes 
befestigt; das andere Ende ist an einer horizon- 
talen Achse drehbar gelagert. Das Gefäß kann 
durch einen auf der Füllung fest aufsitzenden 
Deckel geschlossen werden. Die Gefäße der etwa 
fünf Instrumentensysteme haben verschiedene Auf- 
lagekräfte entsprechend der Füllung. An der 
Außenwand eines Gefäßes sind verstellbare Zapfen 
angebracht, deren Verbindungslinie durch den 
Schwerpunkt des Gewichtes geht und parallel zur 
Drehachse ist; die Zapfen ruhen in Gabeln. Jedes 
Gewicht besitzt eine einfache, einstellbare Kontakt- 
einrichtung, die im gegebenen Fall einen Elektro- 
magneten betätigt, dessen Anker zu einer Schreib- 
feder ausgebildet ist. Die Schreibfedern sind ent- 
lang einem Papierstreifen, der von einem Trieb- 
werk fortbewegt wird, senkrecht zur Fortführungs- 
richtung angeordnet. Bei den Instrumenten für 
die beiden horizontalen Komponenten sind die 
Arme nicht senkrecht angeordnet, sondern unter 
einem Winkel & gegen die Zenitlinie; naturgemäß 
sind dann die Auflagekräfte= Mg sin «.!!) Bei 
Anwendung nur eines Instrumentensystems, wie 
bei Grunmach, ist eine Änderung des Winkels «, 
wie leicht ersichtlich, erforderlich, hierdurch können 
dann die Auflagekräfte auf verschiedene Werte 
eingestellt werden. Das Bedenken, daß Spiral- 
federn von der Temperatur abhängig sind und 
die Eichung bei einer anderen Temperatur statt- 
findet als die Beobachtung, führte Verf. seinerzeit 
auf die angegebene Versuchsanordnung. 

Später (1915) gibt Galitzin einen Apparat 
für die unmittelbare Aufzeichnung der Beschleu- 
nigung an, der ebenfalls obige Anordnung: Ersatz 
der Spiralfeder durch Änderung des Winkels « 
zeigt; er knüpft an die Grunmachschen Unter- 
suchungen aber nicht an. Galitzin will auch 
Registrierung mittels eines Saitengalvanometers oder 
mikrophotographische Aufzeichnung angewendet 
wissen. 

Zur Untersuchung des Ganges von Personen- 
wagen der holländischen Staatsbahn sind Apparate 
in Anwendung gekommen, die gemäß einem kurzen 
Bericht von Kijlstra der Grunmachschen An- 
ordnung ähnlich sind. Das Instrument für die 


1) Werden, wie Verf. es vorgesehen, z. B. eine Reihe 
von Hämmern angewendet, deren Stiele die verschiedensten 
Neigungen gegen die Zenitlinie haben und die in einfacher 
Weise die momentane Loslösung der Hammergewichte von 
der Unterlage sichtbar erkennen lassen, so wäre eine Appa- 
ratur gegeben, die die Angaben des Frequenzmessers er- 
gänzen würden. 


14) Solche Untersuchungen auf einer entsprechend ge- 
bauten Schütterplatte, auch stark vergrößernder z. B. Min- 
tropscher Instrumente ermöglicht und erwünscht, 
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Schaubild II, 
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Schaubild IIIa. 


Schaubilder IIIa und b: Vergleich des Anfanges 
der Diagramme eines in Straßburg aufgezeichneten 
Fernbebens (10. April 1909, 8500 km Epizentral- 
entfernung). IIIa ist von dem astatischen Pendel- 
seismometer nach Wiechert aufgezeichnet. Schwer- 
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Schaubild IV. 


28m 


punkt des 1000 kg schweren Gewichtes oberhalb 
des Drehpunktes, V = 170 fach ca., T,=10sec ca., 

= 5:1 ca. (Luftdämpfung); ein Gewicht für 
zwei Komponenten. IIIb ist von einem gleichen 
Instrument wie I und II aufgenommen, nur hat 
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Schaubild IIb. 


es Mainka seinerzeit möglichst einfach ausführen 
lassen. Gewicht ca. 300 kg Stein. V=110fach ca. 
T, = 9'/, sec ca, e:ı = 3'/,:ı Öldämpfung. 
Zweiteiliges Hebelsystem aus Schilfrohr und Stroh 
angefertigt. Bei diesem Seismometer ist jede hori- 
zontale Komponente von der anderen getrennt. 
(Besonderes Gestell und Gewicht.) Für den Ver- 
gleich ist jedes Original photographisch vergrößert 
worden. Die minutlicheGeschwindigkeit der Streifen- 
fortbewegung war bei IIIa rund 15 mm, bei IIIb 
etwas kleiner. Trotz der verschiedenen Bauarten 
der Apparate ist die Ubereinstimmung gut. 

Schaubild 1V: Formosabeben vom 4. Mai 1911. 
Aufgenommen von einem Instrument gleicher Bau- 
art wie I, II und IIIb in Straßburg i. Els. Epi- 
zentralentfernung = 9500 km. V, = 23" 48" 26* 
erster Einsatz, V, = 23% 57" 29" zweiter Einsatz, 
meist mit P bzw. S bezeichnet. Die kleinen Wellen 
der ı., 2., 5. und 6. Linie sind durch die mikro- 
seismische Unruhe des Bodens (nicht Verkehrs- 
störung) hervorgerufen. 


Schlußbemerkung. 


Im Anschluß an eine gedrängte Übersicht über 
die Bauarten von Seismographen ist eine Zusam- 
menstellung der bekannteren Apparate gegeben 
worden, die zur Aufzeichnung von Erschütterungen 
dienen sollen, die durch industriellen Betrieb er- 
regt worden sind. In den letzten Jahren ist dieser 
Art Bodenbewegung in Anbetracht ihrer Wichtig- 
keit größere Aufmerksamkeit geschenkt worden. 
Der Raumersparnis wegen ist der Bau der Instru- 
mente sehr gedrängt beschrieben und nur die 
hauptsächlichsten Teile hervorgehoben worden. 
Verschiedene an den Verfasser im Laufe der ver- 
gangenen Jahre ergangene Anfragen in bezug auf 
derartige Apparate und deren weitere Arbeitsweise 
zeigten, daß Interesse für derartige instrumentelle 
Anordnungen vorhanden ist. Ebenfalls der Kürze 
wegen sind theoretische Auseinandersetzungen, die 
sich auf die Auswertung der erhaltenen Kurven 
oder andere Fragen beziehen, weggelassen worden. 

An die Präzisionsmechanik werden bei der 
Konstruktion solcher oben skizzierter Geräte für 
die Aufzeichnung von oft sehr kurzperiodischen 
Schwingungen, künstlichen (Berg-, Maschinen-, Ver- 


kehrsbetrieb, Sprengungen, Fallhammerbetrieb usw.) | 


oder natürlichen Ursprungs (u. a. 


Bergschläge, — 


lokale Beben, Anprall der Meereswellen an Felsen- 
küsten) sehr hohe Anforderungen gestellt, die auch 
in Deutschland erfreulicherweise erfüllt werden. 

Die angewandte Geologie, soweit es sich um 
die Erschließung von Bodenschätzen handelt, stellt 
der instrumentellen und physikalischen Seismolovie 
in den letzten Jahren auch noch weitere Aufgaben, 
die an vorhandene ähnliche seismische Unter- 
suchungen anschließen. Sie sind prinzipiell nicht 
neu; erinnert man sich der Leimbachschen Ar- 
beiten zur AufschlieBung der obersten Erdkruste 
mit Hilfe elektrischer Wellen, so können die oben 
angedeuteten Untersuchungen als eine Übersetzung 
ins Elastische betrachtet werden. Auch hier sind 
einwandfreie Prüfungen der in Betracht kommen- 
den Instrumente notwendig, ebenso aber auch der 
physikalischen Methoden. 

Die Schaubilder II bzw. IIIa und b, IV sind 
Aufsätzen des Verf. aus der Zeitschrift für Fein- 
mechanik 1909, Nr. 6 und der Zeitschrift „Himmel 
und Erde“, Bd. 24, redigiert vom Direktor der 
Urania-Berlin, Dr. P. Schwahn, entnommen. 
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Physikalisches über feste und gasförmige 
Sprengstoffe. 


(Vorgetragen vor der Gesellschaft für technische 
Physik in Berlin am 4. März 1921.) 


Von R. Becker. 
- (Schluß aus Nr. 5.) 


Die Grundgleichungen für Verbrennung und 
Detonation.') 


Wir wollen nun für die folgende kleine Rech- 
nung von den mitgeteilten Erfahrungstatsachen nur 
die eine benutzen, daß nämlich durch ein mit 
einem chemisch reaktionsfähigen Körper gefülltes 
Rohr die chemische Umwandlung überhaupt mit 
irgendeiner konstanten Geschwindigkeit hindurch- 
eilen kann. 

Dann befindet sich in einem bestimmten Mo- 
ment irgendwo im Rohr eine Zone Z, innerhalb 
welcher die Umwandlung erfolgt. Rechts von Z 
sei der ursprüngliche ruhende Körper, links davon 
das Produkt der chemischen Umwandlung, mit 
irgendeiner Geschwindigkeit W. Die so gekenn- 
zeichnete Zone Z schreitet mit der konstanten Ge- 
schwindigkeit D nach rechtshin fort. Um diesen 
Vorgang in der einfachsten Weise theoretisch zu 
behandeln, versetzen wir uns in Gedanken in ein 
Fahrzeug, welches immer neben der Zone Z her- 
fährt. Alsdann haben wir einen stationären Vor- 
gang vor uns. Wir beobachten folgendes (Fig. 12): 
Die Zone Z ruht nunmehr. Von rechts strömt 
das reaktionsfähige Gemisch mit der Geschwindig- 
keit D heran, und wandelt sich in Z irgendwie 


1) Die Grundgleichungen [(1), (2), (3) und (8)] des 
Textes wurden zuerst erhalten von Chapman, Phil, Mag. 
47 (1899), S. 90. Sie wurden alsdann von Jouguet, 
Journ. de math. 1 (1905), S. 347; 2 (1906), S. 6, noch- 
mals abgeleitet mit Hilfe eines sehr umfangreichen und 
für den vorliegenden Zweck entbehrlichen mathematischen 
Apparats. Eine anschauliche, in Einzelheiten aber nicht 
korrekte, Darstellung bei Crussard, Bull. soc. ind. min. 
6 (1907), S. 257. Zu der im Text gewählten Darstellung 
vgl. Becker, Zeitschr. f. Elektrochem, 23 (1917), S. 40. 
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chemisch um. Links strömt das Reaktionsprodukt | 
(Schwaden) mit der Geschwindigkeit D— W ab. | 


Die ganze Theorie besteht nun darin, daß wir 
rechts und links von Z je einen festen Quer- 
schnitt im Rohr angebracht denken und die Be- 
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Fig. 12. Übergangszone Z stationär. 


dingungen dafür anschreiben, daß der zwischen 
diesen beiden Querschnitten befindliche Vorrat an 
Masse, Bewegungsgröße und Energie sich 
mit der Zeit nicht ändert. Diese drei Bedingungen 
lauten offenbar: 


D-9, = (D — W)-e,, 


P, + Q D? = m + o: (D — W}, (2) 
De |m +? 2i) +a D= (D — W) 0, 
ia (3) 
|r, os E + p, (D— W). 


Die einzigen Größen in diesen Gleichungen, welche 
zu einer gewissen Unbequemlichkeit der Rechnung 
Veranlassung geben, sind die spezifischen Energien 


B: Detonation. 
F—K: Verbrennung. 


Fig. 13. 


E, und %, in Gleichung (3). Dabei ist aber zu 
beachten: Wegen (1) tritt in (3) tatsächlich nur 
die Energiedifferenz FE, — E, auf. Diese ist aber 
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E-E = ¢,(T; — T,)— Q. (4) 
Ersetzt man hier noch die Unbekannte T, nach 
der Zustandsgleichung 


Pa 2 
Ts R= + ( 
j 03 5) 


durch p, und p,, so hat man als Unbekannte in 
den drei Gleichungen die vier Größen D, W, P}, 05. 


‘ij Für die beiden Geschwindigkeiten erhält man aus 


(1) und (2) ohne weiteres 

PaT Piy? und W?=(p 
v1 | 
Ich habe dabei nur noch im Hinblick auf die be- 
absichtigte graphische Darstellung die Dichte o 


D’= 27) (0 — v). (6) 


l I 
durch das spezifische Volumen v = — ersetzt. 


Setzt man die Werte (6) für D und W in die 
Energiegleichung (3) ein, so hat man eine Gleichung 
für die beiden Unbekannten p, und v,, d.h. für 
Druck und Volumen der Schwaden. Diese liefert 
in der p,-v,- Ebene eine Kurve für diejenigen 
Zustandspunkte, welche für die Schwaden in Be- 
tracht kommen. Sie wird als Hugonict-Kure!) 
bezeichnet. Ihre exakte Berechnung bereitet nach 
dem Vorstehenden keine prinzipiellen Schwierig- 
keiten. Zu einer rohen Anschauung ihres Ver- 
laufs kommen wir aber bereits durch folgende 
Überlegung: Wir markieren in einer v-p-Ebene 
zunächst den Punkt A (Fig. 13) mit den Koordi- 
naten v, und p,, welcher also den Zustand vor 
der chemischen Umsetzung darstellt. Wir bestimmen 
sodann den Punkt F der unendlich langsamen 
Umsetzung bei konstantem Druck. Diese ist mit 
Volumenvergrößerung verbunden und liegt auf der 
durch A gehenden Parallele zur v-Achse. Den:- 
gegenüber würde der andere (praktisch nicht reali- 
sierbare) Grenzfall der momentanen Umsetzung 
der ganzen Masse nach (6) verlangen v =. 

Dieser ist verbunden mit Drucksteigerung, so daß 
der ihn darstellende Punkt der H-Kurve etwa 
nach ( zu liegen kommt. Wir vermuten somit 
bereits für die ganze H-Kurve den in der Figur 
eingezeichneten Verlauf. Dieser läßt sich durch 
wirkliches Ausrechnen tatsächlich bestätigen. Diese 
Kurve besagt folgendes: Wenn durch A der Zu- 
stand des Körpers vor der chemischen Umsetzung 
gekennzeichnet ist, so müssen die bei der Um- 


setzung entstehenden Schwaden in einem Zustand 


(Pa ’ 


v,) sein, welcher irgendeinem Punkt der H- 


Kurve entspricht. Ist etwa B ein solcher Punkt, 


so liefert uns (6) für die diesem Punkte entspre- 


im Falle eines Gasgemisches ohne weiteres anzu- — 


geben. Ist nämlich Q die Wärmetönung der che- 
mischen Reaktion und c, die bei konstantem Vo- 
lumen gemessene spezifische Wärme der Schwaden, 
so ist offenbar 


chende Fortschreitungsgeschwindigkeit des Vor- 
gangs sofort die zu 


i Vige, 


z. B Hadamard, Propa «ation des ondes, 
\ 


) Vgl. 


| Paris 1903, S. 190 f, 
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wo tga= ni A den Winkel BAP, bedeutet. 
Also muß, damit für D überhaupt ein reeller Wert 
herauskommt, tg « positiv sein. Das ist aber, 
wenn wir mit B die H-Kurve entlang wandern, 
nur der Fall, wenn B oberhalb @ liegt (œ < 90°) 
oder unterhalb F (œ > 180°). Das Stück G— F 
der H-Kurve kann also, da es einen imaginären 
Wert D liefert, keinem physikalischen Vorgang 
entsprechen. Es fällt also für unsere weiteren 
Betrachtungen vollkommen aus. Damit zerfällt 
die ganze H-Kurve in zwei vollkommen getrennte 
Abschnitte, welche zwei ebenso verschiedenen Arten 
des chemischen Umsatzes entspricht: Ein Ab- 
schnitt B— G mit großer Geschwindigkeit, Druck- 
erhöhung, Verdichtung und positiver Schwadenge- 
schwindigkeit IV, und ein anderer Abschnitt FK 
mit relativ kleiner Geschwindigkeit, Druckabfall 
und Expansion der Schwaden sowie negativem W. 
Die Theorie liefert uns somit in überraschend ein- 
facher Weise genau dasselbe, was wir vorher müh- 
sam aus der Erfahrung abgeleitet haben. Es gibt 
eine Detonation B—G und eine Verbren- 
nung FK. 

Auch über die beobachtete Konstanz der 
Detonationsgeschwindigkeit gibt die Theorie voll- 
kommen befriedigenden Aufschluß (ich gebe im 
folgenden nur das'Ergebnis der theoretischen Be- 
trachtung!) an): Wir zeichnen von A aus die Tan- 
gente AJ an die H-Kurve. Es befinde sich eine 
Detonation in einem bestimmten Punkt B ober- 
halb von J. Alsdann läßt sich vollkommen all- 
gemein zeigen: Eine derartige Detonation ist nicht 
stabil insofern, als sie stets von den Störungen, 
welche hinter der Wellenfront auftreten (nachträg- 
liche Expansionen und dgl.), eingeholt wird. Sie 
erfährt dadurch eine fortgesetzte Schwächung. Sie 
„wandert“ infolgedessen entlang der H-Kurve ab- 
wärts bis zum Punkt J, unter entsprechender Ab- 


nahme der durch v, y tg « gegebenen Geschwindig- 
keit. Von diesem Augenblick an ist sie stabil 
geworden, indem in J die Geschwindigkeit der 
Störungen hinter der Wellenfront genau so rasch 
vorrückt wie die Wellenfront selbst, so daß diese 
erst von da ab wirklich selbständig und unbe- 
kümmert um das, was hinter ihr vorgeht, ihren Weg 
nehmen kann. Aus der Gesamtheit der denkbaren 
Detonation B — G wird also die „normale“ De- 
tonation J dadurch herausgegriffen, daß man zu 
den allgemeinen Gleichungen (1), (2), (3) noch 
die weitere 


S,+W=D (8) 


hinzufügt. Dabei ist S, die Schallgeschwindigkeit 
innerhalb der Schwaden. Sie ist bekanntlich ge- 
geben durch 


1 R. Becker, |, c. 
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dp 
= (IP) . 
j (S24) 


S, + W ist nämlich die Geschwindigkeit, mit: der 


irgendwelche Störungen in den Schwaden sich 
relativ zum Rohr bewegen. (8) besagt dann, daß 
die Detonationswelle von diesen Störungen nicht 
eingeholt werden kann.!) 

Die Gleichung (8) ist durch eine äußerst geist- 
reiche Versuchsanordnung von Dixon) der direkten 
Prüfung zugänglich. Dixon brachte ein Cyan- 
knallgas in einem Rohr mit einer seitlichen Ab- 
zweigung zur Detonation und erreichte damit fol- 
gendes: Wenn die Detonationswelle im geraden 


Fig. 14. 


Rohr eben an dem Seitenrohr vorbei gelangt ist, 
werden die hinter ihr befindlichen Schwaden von 
der aus diesem herauskommenden Detonation ge- 
troffen. Dieser Aufprall erzeugt in den noch sehr 
heißen Schwaden eine Verdichtungswelle, die auf 
der photographischen Aufnahme sehr deutlich zum 
Ausdruck kommt. Man erkennt in Fig. 14 die 
Detonationswelle und etwas hinter ihr die in den 
Schwaden erzeugte Schallwelle. In dieser Auf- 
nahme sieht man zwar deutlich, daß die Schall- 
welle etwas langsamer läuft als die Detonations- 
welle, das ist aber nicht weiter verwunderlich, da 


1) Die theoretische Berechnung von Verbrennungs- 
geschwindigkeiten ist sehr viel schwerer und bisher prak- 
tisch nicht gelöst. Es gehen dabei nämlich die Reaktions- 
geschwindigkeiten und Wärmeleitvermögen, beide als (un- 
bekannte) Funktionen von T und v in die Gleichungen ein. 
Vgl. dazu besonders Nusselt, Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ing. 1915, S. 827. 

2) Dixon 1903, l. c. und Brunswig l. c. 1909, S. 98. 
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ja die Schallwelle nicht unmittelbar hinter der De- 
tonation herläuft, sondern erst in ca. 30 cm Ab- 
stand auf sie folgt, wo sicher bereits eine merk- 
liche Expansion erfolgt ist. 


Die schärfste Prüfung der vorgetragenen Theor.e 
besteht natürlich darin, daß man aus den Glei- 
chungen (1), (2), (3), (8) die Detonationsgeschwin- 
digkeit wirklich ausrechnet und mit der Erfahrung 
vergleich. Man braucht dazu außer Dichte und 
Druck des benutzten Explosivstoffes tatsächlich nur 
zu kennen: Die Gleichung der chemischen Reak- 
tion mit ihrer Wärmetönung sowie die spezifische 
Wärme der Schwaden. Diese Rechnung ist nun 
zuerst von Chapman und danach besonders von 
Jouguet an etwa 20 verschiedenen von Dixon 
gemessenen detonationsfähigen Gasmischungen 
durchgeführt. Man gelangte in den allermeisten 
Fällen zu einer so weit gehenden Übereinstimmung 
zwischen Messung und Rechnung, daß auch nach 
dieser Richtung hin die Theorie allgemein als gut 
bestätigt angesehen wird. Hier darf jedoch nicht 
verschwiegen werden, daß Jouguet bei seinen 
Rechnungen für die spezifische Wärme die Werte 
von Mallard und Le Chatelier (1883) benutzte, 
die nach den neuen, besonders von Pier und 
Siegel!) gemachten Bestimmungen wesentlich zu 
hoch sind. An sich wäre ja die Messung der 
Detonationsgeschwindigkeit, eine exakte Gültigkeit 
unserer Theorie vorausgesetzt, eine ideale Methode 
zur Bestimmung der spezifischen Wärme und der 
chemischen Gleichgewichte bei sehr hohen Tem- 
peraturen, die auf wesentlich höhere Temperaturen 
anwendbar wäre, als die zurzeit beste Methode 
der Pierschen Bombe. Außerdem kommen die 
für diese Methode so störenden Wärmeverluste 
(Bjerrum, Siegel) bei der Detonationsgeschwin- 
digkeit überhaupt nicht in Frage, wie man daraus 
ersieht, daß nach Dixon die Detonationsgeschwin- 
digkeit vom Rourdurchmesser völlig unabhängig 
ist. Leider muß man aber angesichts der er- 
wähnten Unstimmigkeit mit der Möglichkeit rech- 
nen, daß die Theorie in der vorgetragenen ein- 
fachen Form noch nicht vollkommen ausreichend 
ist. Eine Korrektion könnte aus folgenden Grün- 
den notwendig sein: 


Einmal ist in der Energiegleichung die Wärme- 
leitung außer acht gelassen, da die beiden Quer- 
schnitte in der schematischen Fig. 12 in einem 
Bereich konstanter Temperatur liegen sollten. Wir 
haben aber tatsächlich in den Schwaden neben 
einem äußerst steilen Anstieg auch einen etwas 
langsameren Abfall der Temperatur zu erwarten. 
Unter diesen Umständen ist die Nichtberücksich- 
tirung der Wärmeleitung nur dann streng gerecht- 


') Pier, Zeitschr. f, Elektrochem. 15 (1909), S. 536 
und 16 (1910), S. 897. — Siegel, Zeitschr. f. phys. Chem, 
87 (1914), S. 641. 


des Temperaturmaximums legen. 


fertigt, wenn wir den Querschnitt 2 an die Stelle 
Nun wird der 


' Druck einen ähnlichen Verlauf zeigen wie die 
: Temperatur. Wenn aber der Druck nicht an der 


sprechen kann. 


gleichen Stelle sein Maximum hat wie die Tem- 
peratur, so kommen möglicherweise noch Form- 
änderungsarbeiten infolge der inneren Reibung der 
Gase in Frage. Jedoch ist eine wirkliche Durch- 
führung dieser Überlegungen bisher nicht versucht 
worden. | 

Außerdem ist aber sehr ernstlich zu über- 
legen, ob man an dem eben erwähnten Quer- 
schnitt II überhaupt sicher von einer Temperatur 
Aus der kinetischen Gastheorie 
wissen wir nämlich: Wenn man einem Gase plötz- 
lich eine bestimmte Energiemenge zuführt, so 
dauert es eine gewisse Zeit, bis danach die Gas- 
moleküle wieder die dem Maxwellschen Gesetz 
entsprechende Geschwindigkeit erlangt haben. Erst 
dann kann man wieder von einer bestimmten 
Temperatur des Gases reden. Bis dahin haben 
wir es nur mit einem‘ Molekülhaufen von einer 
bestimmten Gesamtenergie zu tun, dem man aber 
eine Temperatur überhaupt nicht zuschreiben kann. 
Um hierüber etwas sagen zu können, müßten wir 
aber wissen: Wie breit ist denn eigentlich in Wirk- 
lichkeit die Übergangszone Z, innerhalb welcher 
die chemische Umsetzung erfolgt? Davon wissen 
wir eigentlich noch nichts. Nur beim gewöhnlichen 
Verdichtungsstoß in Gasen (ohne chemische Um- 
setzung), welcher eine gewisse Verwandtschaft zur 
Detonationswelle besitzt, hat Prandtl?) einmal 
unter Berücksichtigung der Wärmeleitung die Breite 
einer solchen Wellenfront zu berechnen versucht: 
Er fand, daß in roher Annäherung diese Breite 
der Druckdifferenz umgekehrt proportional ist und 
daß sie bei einem Druckabfall von nur 0,2 Atm. 
in Luft etwa 5-10”° cm betragen müßte. Nun 
beträgt die mittlere Weglänge der Moleküle be- 
reits etwa 107°cm. Man würde also mit der 
Breite von Z bei Drucken von Io bis 20 Atm. 
auf winzige Bruchteile der freien: Weglänge kom- 
men. Von einem gleichmäßigen Anstieg der Tem- 
peratur, wie ihn die der Rechnung zugrunde ge- 
legte Theorie der Wärmeleitung annimmt, kann 
also nicht die Rede sein. Außerdem ist die Über- 
tragbarkeit der Prandtlschen Rechnung auf unsern 
Fall noch nicht erwiesen. Immerhin darf man 
schließen, daß die chemische Umwandlung ganz 
ungeheuer rasch erfolgen muß und daß tatsäch- 
lich die Möglichkeit eines „temperaturlosen“ Zu- 
standes der Schwaden besteht. Mehr läßt sich 
hierüber heute wohl nicht sagen. 


Es ist sehr interessant, sich einmal zu fragen, 
wodurch denn eigentlich die Moleküle bei der 


1) Prandtl, Zeitschr, für das Turbinenwesen 8 (1906), 
S. 241. 


1922. Nr. 7. 


Detonation veranlaßt werden, so plötzlich mitein- 


ander zu reagieren. Berthelot!), der erste Ent- - 


decker der Detonationswelle, stellte sich vor, daß 
aus der Wellenfront heraus einzelne Moleküle 
mit einer ihrer hohen Temperatur entsprechen- 
den Geschwindigkeit in das unverbrannte Gas 
hineinschießen und die jeweils getroffenen Mole- 
küle zur Reaktion veranlassen. Er identifizierte 
geradezu die Detonationsgeschwindigkeit mit dieser 
Molekülgeschwindigkeit. Später vertrat Le Cha- 
telier?) die Anschauung, daß vor der Detonations- 
welle das Gas komprimiert und infolge dieser 
Kompression über seinen Entflammungspunkt er- 
hitzt wird. Vor der hell leuchtenden Detonations- 
welle würde also (wie die Bugwelle vor einem 
Schiff) eine unsichtbare Kompressionswelle her- 
laufen. Er glaubte diese sogar auf photographischen 
Aufnahmen wie etwa auf dem Bild (Fig. 15) zu 


“ Fig. 15. 


erkennen, wo sich zwei Detonationswellen begegnen 
und an der Stelle ihres Zusammentreffens eine 
Verbreiterung zeigen, welche sich so deuten läßt, 
daB die beiden zusammenprallenden dunklen Bug- 
wellen zu einer vorzeitigen Entflammung Veran- 
lassung geben. Dixon?) konnte jedoch zeigen, 
daß dieser Effekt wahrscheinlich nur durch ver- 
schiedene Helligkeit vorgetäuscht ist und daß er 
bei gut ausgebildeten Detonationswellen (Fig. 16) 
nicht vorhanden ist. Abgesehen davon ist die 
Vorstellung von Le Chatelier nach zwei Rich- 
tungen hin unbefriedigend. Einmal läßt sich diese 
Erklärung nur auf gasförmige und allenfalls?) auf 
flüssige Sprengstoffe anwenden, keineswegs aber 
mehr auf feste Körper®), bei denen die durch 
Kompression erzeugte Erwärmung viel zu klein 
wäre, zumal bei tiefen Temperaturen (flüssige Luft), 


wo die Detonation noch genau so glatt verläuft | 


wie bei Zimmertemperatur. Sodann bietet sie 
eigentlich keine Lösung, sondern nur eine Ver- 
schiebung des Problems. Es erhebt sich nämlich 


1) Berthelot, Sur la force.. 
ris 1883. 

23) Le Chatelier, C. R. 130 (1900), S. 1755. 

4) Dixon, 1903, l c. 

4) R. Becker, Zeitschr. f. Elektrochemie 23 (1917), 
S. 304. 

5) Nernst, ebenda, S. 94. 


„Bd. 1, S. 133 f. Pa- 
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sofort die Frage: Wie kommt es eigentlich, daß 
die Gase an der Front der dunklen Welle so 
plötzlich erhitzt werden? Man kann nämlich nach 
der Prandtlschen Theorie versuchen, die Breite 
der Zone zu berechnen, innerhalb welcher die 
Erhitzung des Gases erfolgen müßte. Man kommt 
dabei zu dem Resultat, daß die Breite dieser Zone 
unter Umständen geringer ist als der mittlere 
Abstand von zwei Molekülen, daß also doch die 
heiße und die kalte Gasmasse praktisch ohne 
Übergang aneinander grenzen. Die Aufheizung 


Fig. 16. 


der kalten Gase kann aber dann nur so gedacht 
werden, daß einzelne Moleküle aus der heißen in 
die kalte Masse hineinschießen und den getroffenen 
kalten Molekülen unmittelbar eine der Entflam- 
mungstemperatur entsprechende Geschwindigkeit 
übermitteln. Damit sind wir aber wieder bei der 
alten Berthelotschen Vorstellung angelangt.') 
Zum Schluß noch einiges über die festen 

Sprengstoffe. Wir sahen, daß die Theorie für 
Gase sehr nahe die richtige Detonationsgeschwin- 
digkeit liefert. Wir müssen natürlich fordern, dab 
sie das auch für feste Sprengstoffe tut. Hier er- 
hebt sich sogleich eine ernste Schwierigkeit. Bei 
Gasen konnten wir für die Schwaden die Zu- 
standsgleichung 

_ RT 

ww 


anwenden. Man weiß aber, daß bereits bei Drucken 
von wenigen 1000 Atm. diese Gleichung ihre 
Gültigkeit vollkommen verliert, indem hier der 


Druck ein Vielfaches von dem ist, welchen diese 


Gleichung liefert. Man hat sich in der Ballistik 
so zu helfen gesucht, daß man setzte 


1) Auf die große Bedeutung der Wärmeleitung für die 
„Aufheizung‘“‘ werde ich demnächst an anderer Stelle ein- 
gehen. 
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Diese verkürzte van der Waalssche Gleichung 
liefert zwar einen stärkeren Druckanstieg. Sie ist 
aber quantitativ bereits im bekannten Gebiet (bis 
3000 Atm.) vollkommen unzulänglich. Bei Deto- 
nationen versagt sie erst recht!), weil das Volumen 
der Schwaden viel kleiner als b ist, die Gleichung 
aber bereits fir v = b den Druck unendlich liefert. 
Viel besser ist die Gleichung 


welche sich bis 3000 Atm. gut bewährt.?) Sie 
liefert, in obige Theorie eingesetzt, für Nitro- 
glyzerin und Knallquecksilber tatsächlich Deto- 
nationsgeschwindigkeiten von der richtigen Größen- 
ordnung. Für den Druck kommen dabei Zahlen 
von etwa IO0000 und 60000 Atm. heraus. Die 
ganze Rechnung enthält aber verschiedene Hypo- 
thesen, so daß ihr eine angebbare Sicherheit vor- 
erst nicht beizumessen ist. Immerhin ist aber be- 
merkenswert, daß hier eine Möglichkeit vorliegt, 
etwas über das Verhalten der Materie bei Drucken 
von dieser Größenordnung in Erfahrung zu bringen. 
Die übrige Physik hat es in der experimentellen 
Anwendung hoher Drucke höchstens bis auf 
20000 Atm. gebracht. Viel weiter kann man in 
geschlossenen Gefäßen wegen der beginnenden 
Erweichung des Stahls nicht kommen. Will man 
wesentlich darüber hinausgehen, so ist die Deto- 
nation brisanter Sprengstoffe das einzige hier an- 
wendbare Phänomen. Es gibt sonst an der Erd- 
oberfliche kein Mittel, um Drucke von der 
Größenordnung 100000 Atm. zu erzeugen. 
Brisanz. Mit diesem Wort bezeichnet man 
in der Praxis die Stärke eines Sprengstoffes.*) 
Über eine exakte Definition dieses Begriffes ist 
bisher eine Einigung nicht erziehlt worden. In 
der Sprengstoffpraxis pflegt man die Brisanz in 
der Weise zu bestimmen, daB man den Spreng- 
stoff in einer der beabsichtigten Verwendung nach- 
geahmten Anordnung zur Detonation bringt, wo- 
bei nur darauf Bedacht zu nehmen ist, daß sie 
zu einem zahlenmäßig angebbaren Effekt führt. 
So ist z. B. die Bleiblockprobe (nach Trauz]|) 
dem Schießen im gut verdämmten Bohrloch nach- 
gebildet. Man bringt den Sprengstoff mit Sand 
überschichtet in der Bohrung eines zylindrischen 
Bleiblocks von bestimmten Abmessungen zur De- 


1) An der Unkenntnis dieser Tatsache scheitert ein 
Versuch von Taffanel und Dautriche, C.R. 155 (1912), 
S. 1221, zur Berechnung der Detonationsgeschwindigkeit 
fester Sprengstoffe. 

?) R. Becker, Zeitschr. für Physik 4 (1921), S. 393. 

3) Vel. dazu die zitierten ausführlichen Darstellunzen 
von Brunswig, Kast, Stettbacher. 
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' tonation und bestimmt, wieviel Wasser man nach 
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dem Sohuß in die dadurch erweiterte Bohrung 
hineingießen kann. Die ccm Wasser kann man 
als eine Zahl für die Brisanz ansehen. 

Der Kastsche Brisanzmesser entspricht 
etwa dem Fall, daß man einen harten Felsblock 
durch einen frei darauf gesetzten Sprengkörper 
zertrümmern will. Man setzt auf einen Kupfer- 
zylinder von genau bekannter Höhe einen Stahl- 
stempel und auf diesen den Sprengkörper. Man 
bestimmt, um wieviel Millimeter oder !/,, mm der 
Kupferzylinder infolge der Detonation getaucht 
wird und bezeichnet die so ermittelte Zahl als 
Brisanz. 

Bei militärischen Sprengstoffen wiederum 
bestimmt man wohl auch die Anzahl und Größe 
der Bruchteile, in welche eine Granate beim 
Sprengen zerlegt wird, um daraus in irgendeiner 
Weise einen Brisanzwert abzuleiten. 

So zweckmäßig all diese Verfahren für die 
Praxis sein mögen, so ist dieser Zustand doch 
durchaus unbefriedigend. Man wird immer danach 
streben, die Brisanz eines Sprengstoffes ganz un- 
abhängig von den willkürlichen Methoden der 
Praxis aus seinen chemischen Qualitäten und aus 
einer tieferen Einsicht in den eigentlichen Deto- 
nationsvorgang heraus zu definieren. Dieses Be- 
streben ist sehr alt. Sclange Berthelot!) die De- 
tonationsgeschwindigkeit noch nicht kannte, setzte 
er für die Brisanz den Ausdruck QV, wobei Q 
die entwickelte Wärmemenge und V das entbun- 
dene Gasvolumen bedeutet. Späterhin?) setzte 
sich immer mehr die Erkenntnis von der großen 
Bedeutung der Detonationsgeschwindigkeit durch, 
indem die Erfahrung sagte, daß nicht allein der 
Energieinhalt, sondern auch die Geschwindigkeit 
(D) und die räumliche Konzentration (po) der 
Energieentwicklung für die Brisanz wesentlich sein 
müßte. So gelangte Kast) z. B. zu der Brisanz- 
formel 


Dessen 
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welche mit den Resultaten seines Brisanzmessers 
gut in Einklang steht. 

Wir wollen uns einmal anschaulich vorstellen, 
wieso eigentlich ein Granitblock durch einen dar- 
auf gesetzten Sprengkörper zerspalten oder der 
Kupferzylinder gestaucht wird. Im Grunde ist es 
doch weder das Gasvolumen, noch die Temperatur, 
noch die Dichte, noch die Detonationsgeschwindig- 
keit. Auch der Energieinhalt hat doch unmittel- 
bar nicht diese Wirkung zur Folge. Was den 
Fels zertrümmert, ist allein die momentan auf 


1) Berthelot, l.c., Bd. ı, S. 64. 
2) Bichel, Glückauf 41 (1905), S. 465. 
8) Kast, Spreng- und Zündstoffe, Braunschweig 1921, 


S. 67. 


eine Stelle ausgeübte Kraft oder der Druck des 
detonierenden Sprengstoffes. Selbstverständlich wird 
der Druck von allen jenen anderen Größen be- 
einflußt,. so daß diese mittelbar alle an dem Effekt 
teilhaben. Das, worauf es ankommt, ist aber doch 
ganz allein die ausgeübte Kraft. Ich bin der 
Meinung, daß es das Natürlichste ist, als Brisanz 
einfach zu definieren den im Moment der Deto- 
nation auftretenden Überdruck: 


B= p -p =0,°D-> W. 


Wenn dieser einfachen Definition entgegengehalten 
wird, daß doch erfahrungsgemäß die Brisanz ab- 
hängen müsse von der Detonationsgeschwindigkeit 
und von der Dichte, und daß doch auch die Be- 
wegung der Schwaden (Stoßkraft) zu berücksichtigen 
wäre, so kann man diesen Einwendungen durch 
die aus unsern Gleichungen (2) und (3) folgende 
Beziehung begegnen, nach der tatsächlich p,—p,, 
gleich dem Produkt aus Dichte »,, 
geschwindigkeit D und Schwadengeschwindigkeit W 
ist. Dieser ganze Ausdruck hat die Dimension 
einer Energiedichte. Ich glaube tatsächlich, daß 
die hingeschriebene Brisanzdefinition natürlich und 
vernünftig ist. Sie hat nur einen für die die Praxis 
allerdings entscheidenden Fehler: Man kann ihre 
Größe nicht angeben, da wir eben die Detonations- 
drucke nicht kennen. 

Will man in der Brisanzformel neben der 
(statischen) Druckdifferenz p, — p, noch die in 
den Schwaden enthaltene Bewegungsgröße (StoB- 
kraft) berücksichtigen, so hat man nach Rüden- 
berg!) die obige Größe B zu ersetzen durch den 
Gesamtimpuls 

D 


D-w 


Der Faktor D/D — W, um welchen J größer ist 
als B, würde nach den angegebenen Zahlen beim 


7000 
6000 — 
Eine Möglichkeit zur Bestimmung des 
Druckes haben wir oben gelegentlich der theo- 
retischen Berechnung von Detonationsgeschwindig- 
keiten berührt. Eine zweite ‘wird durch die vor- 
stehende Formel selbst gegeben. Danach ist die 
Bestimmung des Druckes p, — p, gleichbedeutend 
mit einer Messung der Schwadengeschwindigkeit W. 
Gibt es eine Möglichkeit, zu messen, mit welcher 
Geschwindigkeit die Schwaden hinter der Detona- 
tionswelle herströmen? Hier hilft uns wieder eine 
von den klassischen Aufnahmen Dixons (Fig. 17), 
nach welcher diese Aufgabe als durchaus lösbar 
erscheint. 
lich die strömende Bewegung der Gasmasse. Es 


J= p — p to: W= DW. 


Trinitrotoluol etwa I,17 betragen. 


1) Rüdenberg, Artilleristische Monatshefte Nr. 113 
(1916), S. 254. 
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ist allerdings nicht möglich, diese Strömung bis 
heran an die Detonationswelle selbst zu verfolgen, 
so daß hieraus die Größe W noch nicht zu ent- 
nehmen ist. Man sollte aber meinen, daß sich 
das bei besserer Durcharbeitung der Methode 
müßte erreichen lassen. 

Ich selbst habe einmal versucht, W bei einem 
festen Sprengstoff dadurch zu bestimmen, daß ich 
eine Trotylpatrone in das Ende eines Glasrohres 
hineinkittete. Ich wollte dabei messen, mit welcher 
Geschwindigkeit die Schwaden nach Beendigung 


— | 


Fig. 17. 


der Detonation in das Glasrohr hineinstürzten. Ich 
glaube, bei evakuiertem Glasrohr auf den Auf- 
nahmen dieses Hineinstürzen photographiert und 
eine Geschwindigkeit W von 800 bis 1000 m ge- 
messen zu haben, was in Übereinstimmung mit 
der früheren theoretischen Berechnung wieder zu 
einem Detonationsdrucke von rund 100000 Atm. 
führen würde.!) 

Bei diesen Versuchen der Messung der Schwa- 
dengeschwindigkeit trat mir ein anderer sehr auf- 
fallender Effekt entgegen: Durch das Glasrohr, auf 
welches der Sprengstoff aufgekittet ist, schlägt eine 
Lichterscheinung mit der Geschwindigkeit von etwa 
12000 bis 14000 m/sec, welche z. B. auch auf 
der Fig. 4 sehr deutlich zu sehen ist. Die ein- 
fachste Deutung dafür scheint mir die zu sein, 
daß das der Anfartg der vom Sprengstoff auf die 
umgebende Luft übertragenen Knallwelle ist.. Daß 


solche Knallwellen mit Uberschallgeschwindigkeit 


Auf dieser sieht man nämlich tatsäch- | 


fortschreiten können, ist seit langem bekannt. Ihre 
Theorie ergibt sich ohne weiteres als Grenzfall 


1) Leider mußten diese vielversprechenden Versuche 
bei Ausbruch des Krieges abgebrochen werden. Meine bis 
dahin gesammelten Erfahrungen stehen jedem Fachgenossen, 
der sie weiterzuführen geneigt ist, gern zur Verfügung. 


256 Pauli, Vereinfachte Theorie ungedämpft schwingender gekoppelter Kreise. Zeitschr. f. techn. Physik. 


unserer Hugoniot-Kurve für den Fall, daß keine 
chemische Umsetzung erfolet, Bei kugeliger Aus- 
breitung ist ihre Geschwindigkeit früher von Mach, 
Wolff und neuerdings auch von Martin!) ge- 
messen, wobei man aber höchstens Werte von 
etwa 1000 m/sec gefunden hat. Daß bei meinen 
Aufnahmen, wo die Energie im Glasrohr zusammen- 
gehalten wird, viel größere Geschwindigkeiten auf- 
treten, ist nicht weiter verwunderlich. Auch daß 
sie so hell leuchtet, ist verständlich. Die Theorie 
liefert nämlich für das Gas in einer solchen Welle 
ganz enorm hohe Temperaturen. 

Setzt man für die spezifischen Molekularwärmen 
von Stickstoff und Sauerstoff den Pierschen Wert 


(0, £) a _ 
C = 4,90 + 0,45 IO I, 


so ergibt die Durchrechnung, daß in einer Stoß- 
welle in Luft mit der Fortschreitungsgeschwindig- 
keit D= 13450 m/sec ein Druck von 2200 Atm. 
und eine Temperatur von 30000 (dreißigtausend) 
Grad abs. herrschen. Wenn wir auch über die 
thermischen, mechanischen und chemischen Eigen- 
schaften der Luft bei Temperaturen von dieser 
Größenordnung nichts wissen, so kann aus diesem 
Ergebnis doch gefolgert werden, daß in der StoB- 
welle der Fig. 4 eine Temperatur herrscht, die 
alles, was man sonst mit mechanisch-chemischen 
Mitteln erreichen kann, weit zu tibertreffen scheint. 

Jene überraschend hohe Geschwindigkeit der 
in der Luft ausgelösten StoBwelle hängt sicher eng 


1) Mach und seine Schüler in den Wiener Akad. Ber, 
72 (1875); 75 (1877); 77 (1878). — Wolff, Wied, Ann, 
88 (1890), S. 329. — Martin, Zeitschr. f. Schieß- u. 
Sprengstoffwesen 12 (1917), S. 39. — Auch Vicille, Mém. 
poudr. salp. 10 (1899/1900), S. 177. 


zusammen mit der bekannten Tatsache, daß aus- 
gehöhlte Sprenzrkörper , unter Umständen eine 
größere Durchschlagskraft zeigen als massive Körper 
von gleichen äußeren Abmessungen. 

Es muß übrigens betont werden, daß an dieser 
Stelle die Theorie der Detonation in ihrer vor- 
liegenden Form versagt. Auf Grund von Ric- 
manns!) Arbeiten kann man nämlich berechnen, 
wie groß die in der Luft ausgelöste StoBwelle in 
diesem Fall sein müßte. Mit den gleichen An- 
nahmen über Zustandsgleichung usw., welche für 
die Detonationsgeschwindirkeit von Trotyl selbst 
einen ganz verntinftigen Wert liefern, kommt man 
für die Geschwindigkeit der StoBwelle nicht über 
5000 m/sec hinaus. Hier liegt noch ein Problem 
vor uns, dessen Lösung notwendig zu einem groben 
Fortschrift in unserer Kenntnis von der Detonation 
führen muß. Vielleicht bietet sich hier eine Mög- 
lichkeit zur Erforschung derjenigen chemischen 
Vorgange, welche sich unmittelbar hinter der 
Wellenfront abspielen. 


Zusammenfassung. 


Die Begriffe „Verbrennung“ und „Detonation“ 
werden an Beispielen erläutert und Methoden 
zur Messung der Detonationsgeschwindigkeit be- 
schrieben. 

Es wird kurz die Theorie der Detonation ent- 
wickelt, welche in qualitativer Hinsicht der Erfah- 
rung gerecht wird, in quantitativer Beziehung je- 
doch noch an wesentlichen Stellen verbesserungs- 
bedürftig ist. 


') Z. B. H. Weber, Die part. Differentialpleichungen 
der math. Physik, Braunschweig 1912, Band 2, S. 527. 
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Vereinfachte Theorie ungedämpft schwingen- 
der gekoppelter Kreise. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen 
Reichsamt.) 


Von H. Pauli. 


Übersicht: 


Die strenge Theorie der in zwei gekoppelten 


t 
i 
| 
| 


elektrischen Schwingungskreisen bei Selbsterregung | 


entstehenden ungedämpften Schwingung ist mathe- 
matisch schwierig, denn sie führt auf eine Diffe- 
rentialgleichung 4. Ordnung und Gleichungen 
3. Grades. Der Praktiker wünscht aber zunächst 
nur eine Übersicht über die Vorgänge und dann 
eine Reihe von Niherunesformeln zur Messung 
der vorkommenden elektrischen Größen. Dab 


sich diese beiden Ergebnisse auch ohne schwierige 
Rechnung gewinnen lassen, wenn man dıe Ver- 
nachlässigungen rechtzeitig einführt, wird 
im folgenden gezeigt. 


I. Rechnerischer Ansatz 
ungedämpft schwingender gekoppelter Kreise. 


Zwei elektrische Schwinguneskreise aus den 
Kapazitäten C} und C,, den Induktivitäten Z, and 
L, und den wirksamen Widerstanden A, un«.X, 
seien durch die gemeinsame Kapazität C,, die 
gemeinsame Induktivität (bzw. Gegeninduktion J, 
und den gemeinsamen Widerstand F, miteinander 
gekoppelt. Die nicht gemeinsamen Teile im ern 
Kreise seien C, L, und R, im zweiten CoL, 
und /?. Die zur Unterhaltung einer ungediimp'en 
Schwingung erforderliche dauernde Energiezufihr 


Tt a 


NIT 


kann in jedem Fall durch eine periodische elek- 
tromotorische Kraft e, in Rechnung gesetzt wer- 
den; der Zweig, in dem e, angenommen wird, sei 
der p-Zweig. Infolgedessen fließe zur Zeit £ im 
p-Zweig der Strom 2, und im s-Zweig der Strom č, 


mithin im k-Zweig der Strom — 2, —2,. Dann 
gilt das nn 
R,i + L, = +. ef dt—e = R, 
di, I ; 
tha tg [aden mlm eae 


d u E 
+ L, u ar jiii )dt. 
k 


Hierin eine ungedämpfte Schwingung der Fre- 
quenz w unterhalten heißt mathematisch, für Ströme 


t 
und Spannungen Teilintegrale von der Form e/”! | 


möglich machen (j = Y =a) 


=. jwt re ae Jimt+a) = jott o) 
Jeder, 4, J, e , ¢ = He f 


4 
wobei die komplexen Integrationskonstanten J, 
J, e14, E, ej? physikalisch Amplituden und Phasen- 
unterschiede sind. Eingesetzt und nach Kreisen 
geordnet folgt: 


z, + jo L, + —— re malt = (R +joL, 


D J eis + E F 
Poi 


TETS, 
} 


r, TS, ae (R, iol, 
sf 


Nun bestehen aber noch weitere Teilintegrale 
der Differentialgleichungen (1); bekanntlich sind in 
zwei gekoppelten Kreisen immer zugleich zwei 
Schwingungen möglich. Wenn die zweite Schwin- 
gung auch ungedämpft wäre, müßte sie aus unserem 
Ansatz ebenfalls folgen. 
suchung!) zeigt, daß die zweite Schwingung im 
allgemeinen gedämpft ist und nach hinreichender 
Zeit als abgeklungen gelten kann. Nur im Fall 
des „Ziehens‘“ wechselt ihre Dämpfung das Vor- 
zeichen, so daß sie dann anklingen könnte; in- 


folge der Eigenart der Schwingungserzeuger tritt 


sie jedoch nicht neben der ersteren auf.) Somit 
kann die zweite Schwingung im folgenden 
völlig außer acht bleiben. 

Die Amplituden J, und J, sind also im ein- 
geschwungenen Zustand allein vorhanden. Durch 


NOW. G. Möller, Klcktronenröhren (Vieweg) 1920; 
K. Heegner, Arch. f. Elektrot. 9 (1920), S. 127; H. 
Pauli, Ann. dy Phys. 65 (1921), S. 274. 
23 H. G. Möller, Jahrb. f. dr. Tel. 16 (1920), 
Zeitschrift für technische Physik. 


Die genauere Unter- | 


und P, 


Trennung der reellen und der imaginären Anteile 
der Gl. (2) erhalten wir unter folgender Bezeich- 
nung der Eigenfrequenzen der beiden Kreisen 


E. I 
= m, — =m,, und entsprechender 
LC "ne, 7” 
f y Dp 3 72 
Einführung von 
l I 
= z: = MW 
RE us 
VL, C | 
a, ` 
RJ =-wl], J sine 
1”1 k ula 


(3) 
| 


I) nh: — En, Cosg f (4) 


(5) 


+ R,J,cos@ + E cosg. 
: 3 
al, í — = J = 
+ RJ sing + E sing. 
RJ ee ene 
e = t) — 
lg do k ey 


+ Ni, J, cos a. 


2 
(U 
i L|: = = J COS & 


m” (vn) 


ol, £ _ | = (6) 


_ R,J, sing. 


Diese 4 Gleichungen enthalten die gesamte 
Theorie der in zwei gekoppelten Kreisen mög- 
lichen ungedämpften Schwingung. Sie bestimmen 
bei Selbsterregung die entstehende Frequenz w, 
die Amplituden J, uud J, und deren Phasen- 
verschiebung «œ aus II Eigenschaften der vor- 
liegenden Kreise (L,, C,, Kp La C Ro Ly Gy Ro 
und der Erregung (E, g); bei Fremderregung 
J,, Ja æ und 9, während m aufgezwungen wird. 

Die strenge Entwicklung einer der 4 entstehen- 
den Größen aus den 11 Ausgangsgrößen führt auf 
umfangreiche Rechnungen und ist daher unüber- 
sichtlich. Im folgenden sollen die Erscheinungen 
bei Selbsterregung durch einfache Näherungs- 
gleichungen beschrieben werden. 


II. Vereinfachte Theorie. 


a) Einführung von Vernachlässigungen und 
Einschränkungen. 
Zunächst sei der Fall widerstandsloser Kopp- 
lung A, = 0 betrachtet. Dann folgt durch Elimi- 
nation von sin@ aus (3) und (5): 


RJ ?f+ Rh, J = BF, cosg. | (7) 
Diese Gleichung besagt, daß die aufgewandte 


Leistung FJ, cosg gleich der in beiden Kreisen 
entwickelten Wärme ist. Nun hat aber die Lei- 
stungsfähiskeit der Schwingungserzeuger eine tech- 
nische Grenze und diese bedingt uach Gl. (7) 

1. daB die wirksamen Widerstände I, 
nur klein sein dürfen, so daß sie in ihrer 
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Größenordnung neben den bei Hochfrequenz 

sehr beträchtlichen Blindwiderstanden wL,, 
I 

l w, usw. 
genommen sind, nahezu verschwinden; 

2. daß J, nicht wesentlich größer als J, 


, die von gleicher Größenordnung an- 


l! von Wy 


werden kann, solange R, in der Größenordnung | 


von R, bleibt. 

Es ist einleuchtend, daB entsprechende Be- 
dingungen auch dann gelten, wenn der gemein- 
same Widerstand R, von der Größenordnung der 
übrigen ist. 

Es bleibt also der Spannungsabfall R, J, stets 
klein gegen L,J,, RJ, in derselben Größen- 
ordnung oder noch kleiner; gemäß (7) ist dann 
auch die Spannung E, cos in erster Ordnung 
klein neben den Spannungsabfällen an den Blind- 
widerständen. Setzen wir nun weiter voraus, daß 
der Phasenwinkel @ der selbsterregten elektro- 
motorischen Kraft E, sehr nahe bei o liegt, 
was praktisch immer der Fall ist, so ist die Span- 
nung E, sing in zweiter Ordnung klein neben den 
Spannungsabfällen an den Blindwiderständen. Dann 
darf, selbst wenn die Kopplungsglieder klein sind, 


1 


I— —— 


solange =a von O verschieden bleibt Æ sing 


in Gl. (4) vernachlässigt werden, und es bleibt 


2 21 
w D, f: — = J, = on: — va) Fa cos @ | (8) 
+ Rh, J, sing. 3 

Da die Größe Æ, cos g je nach der Erregungs- 
weise von Fall zu Fall verschieden und ihre Er- 
mittlung nicht immer leicht ist, so soll sie im 
folgenden auBer acht gelassen werden. Damit 
miissen wir auf die ganze Gl. (3) verzichten, so 
daß sich R, der folgenden Rechnung entzieht. 
In den übrigbleibenden Gl. (5), (6) und (8) sind 
als Unbekannte nur mehr w, œ und J,/J, ent- 
halten, die von den restlichen 8 Ausgangsgrößen 
abhängig sind. D. h. physikalisch: unter den ge- 
machten Voraussetzungen sind die entstehende 
Frequenz, das Verhältnis der Ströme in beiden 
Kreisen zueinander und ihre Phasendifferenz von 
der Erregungsweise unabhängig. Oder: esläßtsich 
eine allgemeine Theorie des qualitativen 
Verhaltens der Amplituden ohne Rücksicht 
auf die Erregungsweise geben; ihre quanti- 
tative Berechnung ist dann durch Hinzunahme der 
jeweiligen Erregungsbedingungen und des Primär- 
kreiswiderstandes vorzunehmen. 

Um den Einfluß von R, und R, zu erkennen, 
eliminieren wir œ aus Gl. (5) und (6): 


2 27 2 ey 
R, + G) L, I — aal J, 


w 2\2 
- [rea eena (r= 28) 


Hierin können nach unseren Voraussetzungen 
vernachlässigt werden: 

a) R, und œR, solange œ hinreichend ver- 
schieden von w, und œ, bleibt, 

b) R,, aber nicht R,, solange œw in der Nähe 
ist, 

c) R,, aber nicht R,, solange w in der Nähe 
von m, ist. 

Der letzte Fall kann von der Betrachtung. aus- 
geschlossen bleiben, da man praktisch immer vor- 
wiegend induktive oder kapazitive Kopplung ver- 
wendet; vorliegender Ansatz ist aber mit der Ab- 
sicht soweit entwickelt worden, um zu zeigen, daß 
sich bei gemischter Kopplung die Erscheinungen 
viel verwickelter gestalten. (Dennoch gestattet auch 
dieser Fall eigentümliche Nutzanwendungen, über 
die an anderer Stelle berichtet werden wird.!) 

Somit gilt! bei zwei vorwiegend induktiv 
oder kapazitiv gekoppelten Kreisen spielen 
kleine Verluste im Kopplungsmittel keine 
wesentliche Rolle; der Widerstand im 
zweiten Kreise macht sich im wesentlichen 
nur in der Resonanznähe w=a, geltend. 
Wir unterscheiden daher im folgenden: 

I. die Vorgänge in der „Resonanznähe“, 
wo œ und œw, nahezu gleich sind, und 

2. die Vorgänge in der „Resonanzferne‘, 
wo œ und w, weit auseinander liegen. 

Durch die Vernachlässigung von R, und Be- 
schränkung auf L, oder C, ist die Zahl der Aus- 
gangsgrößen von 8 auf 6 verringert worden, in der 
„Resonanzferne‘“ bleiben nach dem Zurücktreten 
von R, nur noch 5. Im folgenden wird gezeigt, 
daß alle Größen nur in bestimmten Zusammen- 
stellungen auftreten, so daß in praxi nur 3 bzw. 
2 physikalische Größen zu beachten sind, von 
denen dann 3 Unbekannte abhängen. 

b) r. Die Theorie der Vorgänge in 
Resonanznähe. 


a) Zweckmäßige Rechengrößen. 


Für vorwiegend induktive Kopplung folgt aus 
Gl. (6): 


2 
(1) 
wo Ly J, i = a] = + o L, J, cos a 
oder abgekiirzt 
3v3 
cos & = v 
LI * 
und für vorwiegend kapazitive 
J, [w? J 
2 5-1) = + —} cosg 
aC, \w, a C, 
oder 
C, J. 
Z 
cos@ = —— 
CJ Va: 
1) H. Pauli, Zeitschr. f. Phys. 6 (1921), S. 118, wo 


s und & vertaus hi sind. 


Zur Abkürzung sind die Klammerausdrücke 
als ,, Frequenzabweichungen* gleich v, gesetzt, 
also für kapazitive Kopplung œ? = m, (1 + v,', 
“o 


für induktive a? = —-—; da nun in Resonanz- 


nähe v, klein gegen ı bleibt, so sind diese beiden 
Ansätze näherungsweise gleichbedeutend. 

Aus (8) folgt durch entsprechende Einführung 
der Frequenzabweichungen v, 


COs @ = nies v, bzw. cos& = at ys 
kY3 -172 
über die Größe von v, ist zunäčhst nichts be- 
kannt. ur 
Aus (5) folgt 
: R, J. : J. 
sing = ole I bzw. sing = @ ag 


Es empfiehlt sich nun, weiter folgende Ab- 
kürzungen einzuführen: da J} und J, nur als Ver- 
hältnis vorkommen, so sei 

i 
L, 


J, /Cy 

— |/=- bzw. 
ein Maß für das Amplitudenverhältnis; der 
Wurzelfaktor trägt dem Umstand Rechnung, daß 


der Strom durch die Kopplung herauf- oder 
hinuntertransformiert werden kann. Mit 


k= VC, 0, bzw. = - De 

C, VL, L 
bezeichnen wir den bekannten Kopplungsgrad, 
der stets kleiner als 1 bleibt. Die Verhältnisse 
von Wirk- zu Blindwiderstand R,:@L, bzw. 


Rz: 


Dekrement d = ns proportional und nach Vor- 


J, saci 


die dem bekannten logarithmischen 


I 
oC,’ 


aussetzung klein gegen 1 sind, sollen schlechthin 
als „Dämpfung“ d bezeichnet werden. d ist nur 
in erster Näherung konstant; für genauere Mes- 
sungen muß es auf die Resonanzfrequenz w, = ® 
=, bezogen werden. Mit Hilfe unserer Ab- 
kürzungen lauten die obigen Formeln für 
kapazitive und induktive Kopplung gleich: 


COS ¢ = = vy. (10) 
cosa = ;L. _ (11) 
sine = -.d. (12) 


Aus (10) und (11) folgt 
v 


Vg 


l_ ææ gee 
= y"; 


(13) 


i 


259 


da nun y? nach unseren Voraussetzungen nicht 
groß gegen I werden kann, so muß in Resonanz- 
nähe, wo v, klein gegen I ist, auch v, klein 
gegen I bleiben; damit gehen auch: die Defini- 
tionen von v, ineinander über. D. h. induktive 
und kapazitive Kopplung bedeuten für den 
Verlauf der Vorgänge in erster Währung 
das gleiche. Es ist aber zu beachten, daß Gl. (8) 
nur so lange gilt, als v, nicht durch Null geht; in 
letzterem Fall kommt noch ein von E sin @ her- 
rührendes Glied hinzu, das wir als Korrektur zu 
@, rechnen wollen. Wir dürfen also die Gl. (11) 
nur dann auch über v, = o hinweg benutzen, wenn 
wir uns merken, daB œ, dabei von seiner defi- 
nierten Bedeutung abweicht. 

Im folgenden soll nun nicht untersucht wer- 
den, welche Schwingung bei einer gegebenen festen 
Anordnung entsteht, sondern wie die entstehende 
Schwingung sich ändert, wenn man die beiden 
Kreise gegeneinander verstimmt, d. h. œ, oder w, 


durch œ, =, hindurch verändert. Als Maß 
der Verstimmuüng!) nehmen wir 
2 2 
0 — @ 
1 2 
v = V, — ti, = ae 
2 1 w? 
annähernd (14) 
0) = My, 


Die entstehende Frequenz m messen wir 
durch v, oder v,, je nachdem œ, oder w, ver- 
ändert wird; das nicht benutzte -eliminieren wir 
mittels (14) aus (Io) bis (12). 

Kurz zusammengefaßt haben wir aus den drei 
Gleichungen (4) bis (6), die die abhängigen Größen w, 
7 und & mit den Eigenschaften der vorliegenden 
Kreise verknüpfen, für die Resonanznähe die 
Näherungsgleichungen (10) bis (12) entwickelt. Diese 
enthalten außer den 3 abhängigen Größen, ge- 
messen als v, bzw. v,, y und œ, nur noch v, k 
und d, das heißt: die in gekoppelten Kreisen 
bei Selbsterregung entstehende unge- 
dämpfte Schwingung hängt qualitativ in 
der Resonanznähe nur von drei Eigen- 
schaften der Kreise ab, ihrer Verstim- 
mung, Kopplung und Dämpfung. Letztere 
bestimmen die Verhältnisse derFrequenzen 
und der Amplituden sowie den Unterschied 
der Phasen. 


p) Resonanzkurven. 


Um die Abhängigkeit einer der drei Eigen- 
schaften v,, y oder œ der entstandenen Schwin- 
gung von den 3 unabhängigen Größen v, k und d 


1) 9— o heiße „Abstimmung“ und werde unterschieden 


von der „Resonanz“ v, = 0, d.h. w = wp. 
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in der Resonanznähe zu übersehen, bedient man 
sich der Resonanzkurven. 


Die herkömmliche Definition der Resonanz- -, 


kurve des Stromeffekts im Sekundärkreise J, = f (w) 
ist zu eng, denn sie setzt konstantes J, voraus. 
Aus Gl. (7) sieht man aber, daß, wenn J, sich 
ändert, J, bei z. B. gleichbleibender Leistung des 
Schwingungserzeugers (Æ, J, cos) nicht konstant 
bleiben kann. Da wir nun über den Schwingungs- 
erzeuger keinerlei Voraussetzung machen wollen, 
so setzen wir verallgemeinert y? = f(v) als Glei- 
chung der Resonanzkurve der Stromeffekte. 
sprechend sei v, bzw. v, = f(v) als Resonanzkurve 
der selbsterregten Frequenz und « = f(v) als Re- 
sonanzkurve der Phasenverschiebung bezeichnet. 

Von den 3 Unabhängigen wird also v als Ab- 
szisse benutzt: um nun beide Parameter k und d 
zu berücksichtigen, ist in den Figuren v/d als Ab- 


k 
szisse und | = Y als Parameter gewählt, d. h. 


d 
praktisch, d als Einheit genommen worden. Da- 
mit werden alle nur möglichen Kurventypen zur 


Darstellung gebracht. 


sine = I d ist ersichtlich, 


Bereits aus Gl. (12): 7 


daß y nicht über u = Y wachsen kann. Dabei 


wird & = 90°, und diesem Wert entsprechen, 
da weder y noch k dabei verschwinden, gemäß 
(10) und (11) vy, =o und v, = O, also auch v = oO. 
Das heißt, ein Maximum des Amplituden- 
verhältnisses und die „Resonanz“ v =0 
können nur bei „Abstimmung“ v=o auf- 
treten. 

Durch Elimination von «œ aus (10) bis (12) 
folgt: | 


= ode r—yte—-, 13) 
Vg v, 
und i 
k? = (vy? + d’) y? (15) 
und daraus ergibt sich: l | 
ke, a 
y~ | 
| (16) 
y2 
V3 — I J 


als Gleichung der Resonanzkurve in erster 
Niherung. Man überzeugt sich leicht, daß die 
Wurzel gleich ctg @ ist: 
y : 
ctg a = — — I. 
y? 

Ganz ähnliche Ausdrücke ergeben sich, wenn 
man die Frequenzabweichungen v, und v, in Ab- 
hängigkeit von y? bei konstanter Kopplung und 
Dämpfung darstellt, nämlich, 


Ent- 


—  __LL ee we ee 


| ee no u. 
en = 


(17) 


Y 
weave I 


y-rala=1. 


Hieraus geht hervor, daß wir zur graphischen 
Darstellung der Beziehungen am besten von y? 
ausgehen, denn wir wollen ja nicht ein bestimmtes 
y berechnen, sondern nur die funktionellen Zu- 
sammenhänge übersehen. Da die „Breite der 
Resonanzkurve“, d. h. die Summe der zu 


und 


(18) 


"gleichem y? gehörigen Verstimmungen, gemäß (16) 


bis (18) der Dämpfung d proportional ist, 
so nehmen wir als Einheit der Verstimmung bzw. 
Frequenzabweichung v und v, bzw. v, =d. Auf 
diese Weise sind die Resonanzkurven 


B für Y = 1,5, 
C für Y? = 1,0 und 
D für Y? = 0,5 
$ can 2 7 9 7 2 3 
4s PN 
1. 4 \ 
+ N 
A ha Me A 
7,2 / ý h 
1, 
J I y 
0,9 l \ 2 
& 
o.t i 
@7 ‘ 2 $ 
4, | \ 4a 
0,0 / 8 \ 
A / \ C N 
03 a x \ R 
or | OY x x 
| \ 
es |Z i = f 
; AX N | 
0.7 gee | i 
\ y 
¢ mes 7 2 -7 0607 2 


<— lerstimmung e — 
bez». Frequenzabwexhung V, für Di, va fur Bz 


Fig. ı. Amplituden-Resonanzkurven, 
in Fig. I berechnet worden. Der Deutlichkeit 
halber sind dabei die Kurven nebeneinander ge- 
zeichnet; der Nullpunkt der Verstimmungsachse 
ist also jeweils entsprechend verschoben. Die 
Kurve D, stellt y” als Funktion von v, (Gl. 17! 
dar; sie ist in allen Fällen eine geometrisch ähn- 
liche Ellipse!) D, stellt y? als Funktion von t, 
(Gl. 18) dar; auch diese Kurve behält im Gegen- 
satz zu den drei verschiedenen Typen der Reso- 
nanzkurve (Gl. 16) immer dieselbe Gestalt.?) 
Jetzt können wir den vollständigen Verlauf der 
Amplituden in Abhängigkeit von der Verstimmung 


') H. Pauli, Jahrb. d. drahtl. Tel. 19 (1922), S. 42. 
2) H. G. Möller, ebenda a. a. O. 


1922. Nr. 7. Pauli, veces Theorie ungedämpft achwingender gekoppe er: Re 
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mathematisch verfolgen. Die Gleichung (16) be- 
3 


sagt wiederum, daß y? nicht größer als Y? = “ie 
werden kann. Bei Abstimmung v = o sind drei 
Werte für y? möglich, nämlich (s. Fig. 1 B) zwei- 
mal y? = 1 und y? = Y?; ist aber Y? kleiner als 
1 (1 D}, so wird der’ Doppelwert ein isolierter 
Kurvenpunkt und physikalisch unerreichbar. Die 
Kurve liegt (in erster Näherung) symmetrisch zur 
Abstimmung v = o. Sie hat ein einfaches Maxi- 


2 
mum (I D}, solange Y? = = <1, und eine 


: 2 
Schleife (1 B), sobald Y? = 2 > I ist. Im Grenz- 


fall Y? = 1, k? = d? heißt k die „kritische Kopp- 
lung“. Außerhalb der Abstimmung sinkt .y? sehr 
schnell in die Größenordnung von k? (k ist an 
sich immer kleiner als 1). 


An den Stellen, wo drei reelle y-Werte fiir 
dieselbe Verstimmung v möglich sind, entsteht von 
selbst immer nur der kleinste, weil er die ge- 
ringste Leistung des Schwingungserzeugers (7) er- 
fordert. Alle Schwingungserzeuger haben nun die 
Eigenschaft, daß ein Mehraufwand von Leistung 
nicht auf einen höheren Amplitudenwert führt, 
sondern in Oberschwingungen umgesetzt wird. 
Nur durch „Ziehen“ über den Schnittpunkt der 
Schleife hinauf kann man auf eine größere Am- 
plitude gelangen bis zu den Punkten, wo der 
Amplitudenzuwachs unendlich groß wird; die 
Schwingung reißt an diesen Punkten ab, wenn sie 
nicht schon vorher abgeklungen ist, weil der 
Schwingungserzeuger die erhöhte Leistung nicht 
mehr hergeben kann. Das „Ziehen“ ist bereits 
ausführlich behandelt worden, hierüber sei auf die 
Literatur verwiesen.') Der dritte und größte Am- 
plitudenwert ist auch durch Ziehen nicht erreich- 
bar (in der Fig. punktiert). 

Um die entstehende Frequenz in Abhängig- 
keit von der Verstimmung bei konstanter Kopp- 
lung und Dämpfung darzustellen, haben wir nur 
mehr nötig, die zusammengehörigen Werte von v 
und v, bzw. v, aus den Gl. (16) bis (18) zu ent- 
nehmen. Dann erhalten wir Fig. 2, wo die Fälle B, 
C und D wiederum der Deutlichkeit halber gegen- 
einander versetzt sind. Hierin beschreibt v, die 
Abweichung der entstehenden Frequenz w von der 
festen Frequenz œw, (der wagrechten Geraden), 
wenn œ, verändert wird (dargestellt durch die 
schräge Linie. Wird umgekehrt m, verändert 
(schräge Linie), dann beschreibt v, die Abweichung 


der entstehenden Frequenz w von der festen w, 


1) H.G. Möller, Die Elektronenröhren; F. Harms, 
Jabrb. d. dr. Tel. 15 (1920), S 442; W. Seitz, ebenda 
15 (1920), S. 460; H.G. Möller, ebenda 16 (1920), S. 402; 
neuere Arbeiten siehe im Archiv fiir Elektrotechnik. 
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(der wagrechten Linie), Es gilt also im einzelnen 
Fall immer nur einer der beiden Kurvenzüge. 
Die Frequenzabweichung v, hat ein Maximum 
3 


k Y? 
bzw. Minimum im Betrage von + od bei y? = a 
diese bedeuten, wenn m, verändert wird, 2 Grenz- 
werte der entstehenden Frequenz o. Die „Reso- 
nanz“ `v, = 0, d.h. @=w,, kann nur fir y= Y 
eintreten, d. h. bei Abstimmung v = o. Da Y aber 
nur dann erreichbar ist, wenn es kleiner als I 
bleibt, so ist das Auftreten der Resonanz an 
die Bedingung k<d, d. h. eine Kopplung 


i 4 3 2 7 0 7 2 3 


k 
2 
l l 

WHA 


FE 


<— frequenzadwerchung vy OZN va —> 


<— verstimmung y —— 
Fig. 2. Frequenz-Resonanzkurven, 
unterhalb der kritischen geknüpft. Zugleich 
wird dabei v, =0, d. h. m = @,, wobei w, hier 
ausnahmsweise, wie oben erörtert, nicht gleich der 
idealen, sondern gleich der wirklichen Eigenfre- 
quenz des ersten Kreises zu nehmen ist. 

Die Gleichungen zeigen, daß die entstehende 
Frequenz œ bei. zunehmender Verstimmung, wo 
also y klein gegen Y wird, sich von m, entfernt 
und der Eigenfrequenz «, des unmittelbar er- 
regten ersten Kreises nähert. 

Bei zunehmender Verstimmung sollte nach 
unseren Überlegungen der Einfluß von R, d. h. 
d verschwinden. In der Tat kann Gl. (16) nur 
dadurch große v-Werte ergeben, daß y” klein gegen 

2 2 


k ` 
Y? = wird, also d? neben — 


D J verschwindet. 
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Dann bleiben „außerhalb der Resonanz‘ von Gl.(16) 
bis (18) nur 


(10) 


übrig, die im nächsten Abschnitt weiter behandelt 
werden. 

Die Phasenverschiebung « zwischen dem Strom 
im ersten und zweiten Kreise läßt sich ebenfalls 
am besten aus der Resonanzkurve entnehmen; 
denn es ist nach (12): 


k 
Be v =ky, v= 


sing = (20) 
In Worten, der Sinus des Phasenwinkels ist gleich 
der Wurzel aus der relativen Höhe der Resonanz- 
kurve. Aus den erörterten Gründen geht hervor, 
daß sing nur unterhalb der kritischen Kopplung 
gleich 1 und damit & = 90° werden kann. Fig. 3 
veranschaulicht « für die 3 Fälle B, C, D im 
entsprechenden Maßstab. 
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“8S FFs SRF 
—» Phasermnkel & —> 


-— Verstimmung y =.” 


Fig. 3. Phasen-Resonanzkurven. 


b) 2. Theorie der Vorgänge in Resonanz- 
ferne. 
Aus der Resonanznähe entfernen wir uns 


erstens dadurch, daß wir œ von @,, also v, von 
o hinreichend verschieden nehmen; zweitens aber 
auch dadurch, daß wir k? sehr groß gegenüber d? 


wählen. In letzterem Fall wird nämlich 
| ‚a 
Y“=-— >1ı 
d? > 


physikalisch unerreichbar auf Grund der bei der 
Leistungsgleichung (7) angestellten Überlegungen. 
Es sei daran erinnert, daß die Resonanz œ = %,, 
v, = O nur auftreten kann, solange k < «l ist; der 
Fall, daß k? nur wenig größer als d? ist, führt noch 
bis in die „Resonanznähe“; erst k? d? schließt 
sie völlig aus. Eine solche Kopplung sei als 
„feste“ bezeichnet.!) 


1) Daraus folgt, daß der Einfluß einer Kopplung ohne 
Bezugnahme auf die Dämpfung überhaupt nicht definiert 
werden kann, und daß die kritische Kopplung k=d nicht 
als Grenze zwischen „fester“ und „loser“ Kopplung an- 
gesehen werden darf. 


In diesen beiden Fällen kann nach den im 
Abschnitt IIa angestellten Überlegungen R, neben 
den übrigen Größen als verschwindend gelten. Dann 
ist in Gl. (12) sin& annähernd gleich Null und 
demnach cos œ annähernd gleich +1. Da die 
Frequenzabweichungen jetzt aber nicht mehr klein 
gegen I sind, schreiben wir für induktive bzw. 
kapazitive Kopplung: 


2 

h- m. = + ky bzw. £ -1)=£ k , (21) 
() N 
f 2 u? 

fr =) mk ow (25 ate = (22) 
17) | Y Ws” 


Wir können nach Belieben von den Frequenzen 


auf die Wellenlängen ,= 2acVLC 


wU = — 


‘ 
A 


(c bedeutet die Lichtgeschwindigkeit) übergehen 
und somit unter Elimination von y schreiben: 


a? i? i 
pa 1-2) =e 


2 2 
f | | v 1) 42 
2 2 — ? 
oO, (Vg 


eine Beziehung, die schon Oberbeck!) abgeleitet 
hat. Sie gibt aufgelöst (für m entsprechend) 


2 = A + h t VRR FREE 
und bei Abstimmung: 
A? = å 70 E k) bzw w = œ? (1 th). (23) 


Hieraus ergeben sich 2 mögliche Wellen (Fig. 2 4); 
da k? stets” positiv ist, so folgt, daß die eine stets 
größer als die große Eigenwelle, und die andere 
kleiner als die kleinere sein muß. Diese bei- 
den Wellen gleichen den bei Funkenerre- 
gung auftretenden in erster Näherung; aber 
sie bestehen nicht gleichzeitig. Vielmehr 
ergibt die genauere Untersuchung, daß von den 
beiden Kopplungswellen, die bei Funkenerregung 
gleichzeitig gedämpft abklingen, hier jeweils eine 
ungedämpft fortschwingt, während die andere auch 
abklingt. Damit erhalten wir die Antwort auf die 
von Zenneck*) aufgeworfene Frage: 

„Es ist mir indes nicht bekannt, ob jemals 
nachgewiesen wurde, daß die Leiden Schwingungen, 
die beim Poulsensender abwechslungsweise ent- 
stehen können, identisch sind mit den beiden 
Schwingungen, die bei der Kopplung gedämpfter 
Schwingungen gleichzeitig vorhanden sind.“ 

Aus (il. (23) folgt für die beiden abwechs- 
lungsweise entstehenden Wellen die einfache Be- 
ziehung: 


I +A =A t+ A? bw wm tw = 0,2 + 0,%. 


(23) 


bzw. 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 55 (1895), S. 621. 


3) J. Zenneck, Lehrb. d. dr, Tel. 4. A., S. 260, 1916, 


1922. Nr. 7. 


Für die Amplituden folgt aus (21) und (22) 
(Fig. 1A) 


m? — m? A? = A 


2 2 
z = y bzw. -zz zz =Y. (24) 
2 2 22 — 2,2 


n — g 


Diese Gleichung besagt ohne weiteres, daß die 
Welle, die in der Nähe der Eigenwelle des ersten 
Kreises bleibt, das kleinere y hat; und da sehr 
grobe y wegen der Leistungsfähigkeit der Schwin- 
gungserzeuger ausgeschlossen sind, so bildet sich 
meist auch nur das kleinere Amplitudenverhältnis 
aus. Nur in der Abstimmungsnähe w, = @, kann 
abwechslungsweise das eine oder das andere auf- 
treten und dabei das größere durch „Ziehen“ er- 
halten werden. Bei Abstimmung ®, = œ, folgt 
y? = ı für beide Kopplungswellen, weil jetzt m 
yon m, verschieden. Eine Störung der Abstim- 
mung durch das Glied Hsing kommt hier nicht 
in Frage, da œ nicht gleich », wird. 

Nehmen wir 


3 2 
(Ny L, C, = A, 

— 2 — L ct bzw. x — 2.2 
fy 2'2 l 


als MaB der „Verstimmung“!), so folgt durch Di- 
vision von (21) und {22) 
14+ 

ee, 

or aky’ 
wo + für die kleinere oder größere Kopplungs- 
frequenz gelten, als Näherungsgleichung der Am- 
plitudenkurve „außerhalb der Resonanz“. Aus def 
Gültigkeit beider Vorzeichen folgt rückwärts für die 
Phasenverschiebung @, daß œ nahe o zur einen und 
« nahe w zur anderen Kopplungswelle gehören. 
(In Fig. 3 A ist @ genau berechnet.) 

Die hier gewonnenen Kurven und die für 
Resonanznähe berechneten fügen sich zu einem 
Gesamtbild der Erscheinungen zusammen, wenn 
wir k auf die an sich vernachlässigte kritische 
Kopplung k = d bezichen; vorliegend ist als feste 
Kopplung (A)k?:d?= 1 :0,04 angenommen worden. 


1) In Resonanznähe hatten wir (x —1)=v als be- 
quemere, aber nicht streng definierte Kechengröße benützt. 


(Schluß folgt.) 


Besprechungen. 


Grünbaum, F, und Lindt, R., Das Physikalische Prak- 
tikum des Nichtphysikers. Theorie und Praxis der vor- 
kommenden Aufgaben für alle, denen Physik Hilfswissen- 
schaft ist, Zum Gebrauch in den physikalischen Übungen 
und in der Praxis, Dritte, verb. und erw. A., bes. von 
R. Lindt und W. Möbius. 133 Abb. i. T. Georg 
Thieme, Leipzig 1921. Geh. 30 M., geb. 36 M. einschl. 
T.-Z. des Verl. 

Ein vortreffliches Hilfsmittel für alle diejenigen, die 
als Techniker, Mathematiker, Chemiker, Psychologen usw. 
Physik im Nebenfach treiben; zweckmäßig sowohl bei 
Übungen als in der Praxis; notwendig, da die für den 


Besprechungen; Wissenschaftliche Nachrichten; Personalnachrichten. 


Fachmann bestimmten Werke von Kohlrausch bzw. 
Wiedemann-Ebert in gar manchen Teilen wegen ihrer 
knappen Darstellungsweise und Kürze der Beweise den 
Nichtphysiker kaum verständlich sind. 

A. Kreichgauer. 


Wissenschaftliche Nachrichten. 


AEF, Ausschuß für Einheiten und Formelzeichen. 


Der AEF hat in seiner Sitzung am 26. November 1921 
nach satzungsg mäßer Beratung die früher veröffentlichten 
Entwürfe IX. Durchflutung und Strombelag, XVII. Nor- 
maltemperatur, XVIII. Feld und Fluß in der unten stehen- 
den Form als Sätze angenommen und endgültig festgestellt. 

Berlin, Dezember 1921. Strecker. 


Satz VI. Durchflutung und Strombelag. 


1. Die algebraische Summe aller durch eine beliebige 
Fläche fließenden Ströme heißt elektrische Durchflu- 
tung. Dimension: Stromstärke. 

2. Bei einer elektrischen Strömung, die man als zwei- 
dimensional (flächenhaft) ansehen kann und will, heißt der 
Strom oder die Durchflutung durch eine zu den Stromlinien 
senkrechte Langeneinheit Strombelag. Dimension: Strom- 
stärke durch Länge. 

Begründung siehe „ETZ“ 1911, S. 722. 


Satz VII. Normaltemperatur. 


Die Eigenschaften von Stoffen und Systemen sind tun- 
lichst bei einer bestimmten einheitlichen Temperatur zu 
messen oder für eine solche zu berechnen und anzugeben. 
Als Normaltemperatur ist + 20°C. zu wählen, sofern nicht 
besondere Gründe für die Wahl einer anderen Temperatur 
vorliegen. 

Unberührt bleiben: 

die Temperatur 0° in der Festlegung der Maßeinheiten 
„Mcter‘“ und „Ohm“, der Druckeinheit „Atmosphäre“ 
sowie bei Barometerangaben, 

die Temperatur + 4° in der Festlegung der Maßeinheit 

„Liter“ und für Wasser als Vergleichskörper bei Dichte- 

bestimmungen, 

Begründung siehe „ETZ“ 1914, S. 661. 


Personalnachrichten. 


Berlin. Ministerialdirektor a. D. Exzellenz Dr. Nau- 
mann, früher langjähriger Leiter der Hochschulabteilung 
im Preuß. Kultusministerium, wurde anläßlich seines 70. Ge- 
burtstages von der Universität Bonn das akademische Ehren- 
bürgerrecht verliehen. 

Berlin. Dr. Oskar Arendt, Patentanwalt und beraten- 
der Ingenieur wurde als gerichtlicher Sachverständiger für 
gewerblichen Rechtsschutz sowie für Elektrotechnik am 
Landgericht III vereidigt. 

Berlin. Dr. W. Hort, Privatdozent an der Technischen 
Hochschule zu Berlin, beratender Ingenieur, wurde als Ge- 
schäftsführer bei der Notgemeinschaft der deutschen Wissen- 
schaft bestellt. l , 

Berlin. Privatdozent in der Berliner philosoph. Fakul- 
tät Dr. Hettner wurde ein Lehrauftrag zur Vertretung 
der theoretischen Optik erteilt. 

Dresden. Im Alter von 63 Jahren verschied der Ordi- 
narius und Direktor des physikalischen Instituts an der 
Technrschen Hochschule zu Dresden Geh. Hofrat Dr. Wil- 
helm Hallwachs. 

Erlangen. Privatdozent für Physik an der Erlanger 
Universität Dr. Joseph Frank ist zum etatsm. a. o. Pro- 
fessor an der Hochschule für Landwirtschaft und Brauerei 
in Weihenstephan berufen wurden. 

Karlsruhe. Zu Ehrenbürgern der Technischen Hoch- 
schule in Karlsruhe wurden ernannt: Geh. Rat Prof. Dr. 


Johannes v. Kries, Direktor des Physiologischen Instituts 


an der Universität Freiburg i. B.; Reichsminister a. D. . 


v. Raumer, Geschäftsführendes Vorstandsmitglied des 
Zentralverbandes der deutschen elektrotechnischen Industrie 
in Berlin; und Direktor Dr. Adolf Franke, Vorsitzender 
des Vorstandes der Siemens & Halske A.-G. in Siemens- 
stadt b. Berlin. 


Karlsruhe. Im Alter von 68 Jahren ist ord. Protessor 
der Physik a. D. an der Technischen Hochschule zu Karls- 
ruhe Geheimer Rat Dr. Otto Lehmann gestorben. 


Potsdam. Privatdozent für Experimentalphysik und 
Assistent am physikalischen Institut der Universität Göttingen 
Dr. Walter Grotrian wurde zum Observator am Astro- 
physikalischen Observatorium in Potsdam berufen. 


Wetzlar. Herr Wilhelm Seibert, Begründer der Op- 
tischen Werke W. & H. Seibert in Wetzlar wurde in Wiir- 
digung seiner hervorragenden Verdienste um die Herstellung 
von Mikroskopen und Polarisationsapparaten seitens der 
Technischen Hochschule zu Darmstadt zum Doktoringenieur 
e. h. ernannt. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für lechnische Physik e. V. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vorge- 
schlagen: 
Seitens des Herrn Reinhold Franke, Friedrichshagen: 
Herr Ing. Hugo Kolbe, Berlin N, 113, Wichertstr. 66 
bei Wolf. 


Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 

Herr Ingenieur Wilhelm Birkefeld, Berlin SO. 16, 
Neanderstr. 8 (Fa. Jul. Pintsch A.-G.). 

Herr Direktor von Buol, Frohnau i. d. Mark, Sieges- 
mund Korso (Siemens & Halske A.-G.). 

Herr Professor Dr, Alfred Byk, Berlin-Charlottenburg, 
Mommsenstr. 13. 

Herr Ingenieur Alfred Mose, Berlin-Charlottenburg, 
Mindenerstr. 161 r, 

Herr Ingenieur Robert Müller, Berlin N. 65, Lüderitz- 
straße 7 bei Behrends. 


Seitens des Herrn Dr. Glocker, Stuttgart: 
Herr Dipl.-Ing. Erich Kaupp, Stuttgart, Schwabstr. 199, 
Herr Dr. Walter Schaetz, Stuttgart, Scestr. 71. 


Seitens des Herrn Dr. Hochheim, Mannheim: 
Herr Physiker Karl Brabant, Mannheim, Mittelstr. 36. 
Herr Direktor Friedrich Schrader, Dipl.-Ing., Mann- 
heim, Hafenstr. 6. 


Seitens des Herrn O. Lohaus, Göttingen: 
Herr J. Trendelenburg, cand. phys., Göttingen, 
Theaterplatz 10. 


Seitens des Herrn Dr, Löwe, Jena: 
Herr Hugo Woeste, Physiker in der Akkumulatoren- 
fabrik A.-G. Hagen i. Westf., wohnhaft in Schalk- 
mühle i. Westfalen. 


Seitens des Herrn Dr. Fritz Schröter, Berlin NW.: 
Herr Dr. Heinrich Orbig, Charlottenburg, Dernburger- 
straße 26. 
Herr Dr. Ph. Siedler, Griesheim a. M., Ignaz Stroof- 
straße 16a, 


Seitens des Herrn Dr. Wiesent, München: 
Herr stud. phys. Franz Fertel, Planegg bei München. 
Herr stud. elek. Karl Seibert, München, Barerstr. 45! 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 
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Gesellschaftsnachrichten. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Kapitän Betz, jetzt Deggendorf 320, Niederbayern. 

Herr Dr. Otto von Bronk wohnt Berlin- Treptow, Def- 
freggerstr. 2. 

Herr stud. phys. Wilhelm Busse, 
nenstr, ı W, 


Heidelberg, jetzt Bie- 


‘Herr Alfred Engel, jetzt Berlin-Siemenstadt, Wernerweık, 


früher Darmstadt, 

Herr Dr. Joachim Golz, Hamburg, jetzt Bingen a. Rh. 
Mainzerstr, 31 part, bei Becker, 

Herr Dr, Georg Heisen, jetzt Hanau, Bruchköbeler Land- 
straße II. 

Herr Dr. Heuser, jetzt Bochum, Bülowstr. 24. 

Herr Dr. phil. A. Karolus, Leipzig, jetzt Stuttgart, Mili- 

= tärstr. 3, Elektrotechn. Institut. 

Herr Dr. Hans Latzko, jetzt Charlottenburg, Leibnitz- 
straße 85. 

Herr Studienrat Mahrenholz, jetzt Cottbus, Lessing- 
straße 5. 

Herr Ingenieur August Marhenke, jetzt Essen, Hedwig- 
‚straße 21. 

Herr Dr, H. Müller, jetzt Augsburg, Werderstraße 1! 
(früher Mannheim), 

Herr Dr. Arthur Partzch, jetzt Karlshorst, Weselerstr. 3. 

Herr Dr. Wilh. Schmidt, Nürnberg, (iostenhoferhaupt- 
straße 73, jetzt Bitterfeld, Bez. Halle, Ziegelstr. 8"r, 
(Griesheim-Elektron Aluminiumwerk). 

Horr Dr, Peter Schneider, jetzt Berlin-Südende, Stephan- 
straße 71. 

Herr Ing. Waldemar Schornstein, jetzt Postamt Maglern 
bei Arnoldstein, Kärnten, Postlapernd. 

Herr Dr, Eduard Stoecker, jetzt Schanheim a. M. (bei 
Frankfurt), Alleestr. 3, 

Herr Dr. Kurt Wolter, jetzt Berlin-Dahlem, Humbold- 
strabe 47. 


Berichtigungen. 


Herr Studienrat Andreas Krebs, Augsburg, Lessingstr. 39, 
und nicht Studicnassessor E. Krebs. 

Herr Rektor Fritz Ullrich (nicht Ulbrich), Stargard i. P., 
Zarziger (nicht Zurziger) Straße. 


Streichungen, 


Herr Dr.-Ing. Adolf Stauch, Charlottenburg ist ab 31. De- 
zember 1922 aus der Mitgliederliste zu streichen. 


Nachstehende Mitglieder sind sofort zu streichen: 


Herr Dr. E. Back, Tübingen, Nauclerstr. 25. 

Herr P. Kaspareck, Siemensstadt, Halskesteig 4. 

Herr Dr. Karl Neumann, Techn. Hochschule, Charlotten- 
burg. 

Herr Dr. Thieme, Wilmersdorf, Rüdesheimer Platz 5. 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Leipzig. 


Sitzungsbericht. 


Hauptversammlung am Freitag, den 28. April 1922, abends 
8 Uhr, im Hörsaal für theoretische Physik, Linnestraße 5. 


Tagesordnung: 


Bericht über Satzungsänderungen des Hauptvereins. 
Beitragserhöhung der Ortsgruppe. 

Verschiedenes. 

Vortrag des Herrn Oberpostrats F. Ambrosius: „Ka- 
pazität und Selbstinduktivität in der Telegraphen- und 
Fernsprechtechnik“. Der Vorstand. 
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INHALT: 
Zusammenfassende Berichte: | Originalmitteilungen: Stromhärteregler für metallische 
W. Hahnemann, Technische An-! H, Pauli, Vereinfachte Theorie un- BRontgentonter. 22274 


gedämpft schwingender gekoppelter | Besprechungen. S. 276. 
Kreise. S. 272. (Schluß aus Nr. 7.) Personalnachrichten. S. 277. 
H. Küstner, Ein selbststeuernder | Gesellschaftsnachrichten. S. 278. 


wendungen von Schwingungsvor- 
gängen (Schwingungstechnik).S.265. 
(Schluß folgt.) 


Zusammenfassende Berichte. 


Technische Anwendungen von Schwingungs- I. Kapitel. 
3 | ne 
votgengen I SCAWINEUNEStSChnie).) Funkentelegraphische und unterwasserschall- 
- Von W. Hahnemann. technische Schwingungsgebilde. 
Einleitung. | Sowohl in der Funkentelegraphie als auch in 
Für das Wissensgebiet, welches wir unter den | der Technik der Unterwasserschallwellen handelt 


Begriff „Schwingungstechnik“ zusammenfassen kön- es sich um eine Fernübertragung von Energie 
nen, gibt es eine einheitliche Grundlage, die vor- ; durch ein Medium mittels Strahlung. In beiden 
teilhaft bei allen schwingungstechnischen Aufgaben | Fällen sind hierfür notwendig die sogenannten 
benutzt wird. Wie verschieden auch in den ein- | Sender- und Empfängergebilde. In beiden An- 
zelnen Zweigen der Anwendung die äußere Form _ wendungsformen gibt es die offenen Schwingungs- 
der Schwingungsprobleme ist, so verwandt und | gebilde, die den Zweck haben, die Schwingungs- 


Fig. 1. 


gleichartig ist die Vorstellungserundlage, mit der | energie in das Medium auszustrahlen oder aus 
der Ingenieur oder Physiker sie bearbeiten muß. | diesem aufzufangen. Mit diesen offenen Gebilden 
Es soll im nachstehenden zunächst das Verwandte | sind die geschlossenen Schwingungsgebilde gekop- 
und Gleichartige zweier technischer Anwendungen | pelt, welche dazu dienen, die Energie aus dem 
von Schwingungsvorgängen gezeigt werden, und | offenen Gebilde zu übernehmen oder in dieses 
zwar dem der elektrischen Schwingungen der | oft unter Umformung abzugeben. 
Radiotelegraphie und dem der akustischen Schwin- 
gungen, insbesondere in der Unterwasserschall- 
technik. Hierzu werden einige allgemeine Sätze 
gegeben, die für diese beiden technisch-physika- In Fig. I ist nebeneinandergestellt links das 
lichen Anwendungsgebiete wie auch für sonstige Symbol eines geschlossenen elektrischen Schwin- 
Schwingungsfragen von Bedeutung sind; dann | gungskreises, der sich aus einer Selbstinduktion J, 
werden einige dieser Prinzipien auf weitere Pro- | und einer Kapazität C zusammensetzt. Als für 
bleme angewandt, um zu zeigen, wie nützlich eine ' die vorliegende Betrachtung unwesentlich ist der 
solche gemeinsame Grundlage sich erweist. Zum | in Praxis immer vorhandene Widerstand W, der 
Schluß werden bestimmte Schlußfolgerungen ge- | die Dämpfung des Schwingungskreises hervorruft, 
zogen für die Ausbildung der Ingenieure und Phy- weggelassen. Die Voraussetzung, daß ein solcher 
siker auf den Hochschulen und Universitäten. Schwingungskreis quasistationär ist, d. h. als ge- 
| : schlossener bezeichnet werden kann, ist die, daß 
') Vortrag, gehalten in der Ortsgruppe Kiel der Deut- -' seine Dimensionen klein zu der Wellenlänge der in 
schen Gesellschaft für technische Physik am 26. Juli 1920. | Frage kommenden elektrischen Schwingungen ist 


a) Geschlossene Schwingungsgebilde oder 
Schwingungskreise (Fig. T) 
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Rechts neben diesem Symbol des elektrischen 
Schwingungskreises ist in der Fig. ı ein Gebilde 
dargestellt aus den Massen m, und m, verbunden 
durch die Feder f. Dieses ist das allgemeine 
Symbol eines mechanischen Schwingungsgebildes. 
Die beiden Massen m, und m, schwingen gegen- 
einander, wobei der Schwerpunkt des Systems S 
in Ruhe bleibt. | 

Rechts neben diesem Gebilde ist ein anderes 
dargestellt, welches besteht aus der Masse m,, der 
unteren sehr vielmal größeren Masse M und der 
Feder f. Dieses ist ein Spezialfall des allgemeinen 
mechanischen geschlossenen Schwingungsgebildes, 
in welchem die eine Masse praktisch unendlich 
eroß ist. So wurden bisher meist mechanische 
Schwingungsgebilde dargestellt, indem man nur 
eine Masse, befestigt an einer Feder, betrachtete. 


Man unterstellte bei diesen Betrachtungen — ge- 
wöhnlich ohne sich dessen bewußt zu werden 
oder ohne es besonders auszusprechen — die 


Tatsache, daß die der betrachteten Masse m, auf 
der anderen Federseite gegenüberliegende Masse 
unendlich groß und während der Schwingung in 
Ruhe sein muß. Der Schwerpunkt S wandert 


dann an das Ende der Feder f, welches gegen- 
über der Masse m,, d. h. bei der unendlich groben 
Masse M sich befindet. 

In der Akustik, in der bei großen Massen für 
die in Frage kommenden hohen Tone sehr große 
elastische Kräfte nötig sind, wurden hierfür be- 
sondere Formen ausgebildet. Die dritte Figur der 
drei rechtsstehenden kennzeichnet ein solches Ge- 
bilde. m, und m, sind wieder zwei Massen, die 
verbunden sind durch die Elastizität f Diese 
ist aber ausgeführt gedacht aus einem massiven 
Stabe, der bei dem Schwingen der Massen longi- 
tudinal gedehnt und verkürzt wird. Hierdurch 
wird eine sehr große elastische Kraft erreicht, die 
selbst bei verhältnismäßig erheblichen Massen eine 
so große Schwingungszahl ermöglicht, wie sie für 
die technische Akustik notwendig ist, ohne selbst 
eine zu hohe Eigenmasse zu besitzen. Der Schwer- 
punkt S liegt dann in, dem longitudinal bean- 
spruchten elastischen Stabe und ist während der 
Schwingung wieder in Ruhe. Dieses Gebilde, welches 
zum Namen ,,Tonpilz“ für die geschlossenen 
mechanischen Schwingungsgebilde geführt hat, 


1) Hahnemann und Hecht, „Die Grundform des 
mech, akust. Schwingungskörpers (Der Tonpilz)“, Phys. 
Zeitschr. 21 (1920), S. 187. 
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spielt in der Unterwasserschalltechnik als geschlos- 
sener Schwingungskreis eine besondere Rolle. Da- 
mit diese mechanischen Schwingungsgebilde als 
geschlossene Schwingungsgebilde angesprochen 
werden können, ist es ebenfalls notwendig, dab 
sie klein zur Wellenlänge sind und kcinen nennens- 
werten Betrag von Energie abstrahlen. 


b) Offene Schwingungsgebilde (Fig. 2). 

In Fig. 2 ist links in bekannter Weise der 
einfachste Fall eines elektrischen offenen Schwin- 
gungskreises dargestellt durch zwei Kugeln, zwischen 
denen man sich,eine Funkenstrecke zwecks Er- 
regung denken kann, und daran befestigt, vonein- 
ander abgekehrt, zwei geradlinige Leiter. Rechts 
neben diesem prinzipiellen elektrischen offenen 
Schwingungsgebilde ist ein Symbol des oflenen 
Schwingungsgebildes gegeben, des sogenannten 
Luftleiters, wie es gewöhnlich für die in der Praxis 
häufigen Schirmantennen benutzt wird. Wie be- 
kannt, kann man sich für einen bestimmten Fall 
ein solches oftenes elektrisches Schwingungsgebilde 
ersetzt denken durch ein geschlossenes Schwin- 
eungseebilde einer ganz bestimmten Selbstinduktion, 


2. 


einer ganz bestimmten Kapazität und eines ganz 
bestimmten Widerstandes, der den Widerstand 
der Strahlungsdimpfung und der übrigen schiid- 
lichen Dämpfung des Luftleitergebildes enthalten 
muß. Ein solches Luftleitergebilde hat also für 
Zwecke der Vorausberechnung oder dergleichen 
ein ganz bestimmtes Analagon eines geschlossenen 
Schwingungskreises. 

Rechts neben den beiden funkentelegraphischen 
Bildern ist ein Kreis gezeichnet, welcher eine 
Kugel darstellt, die auf irgendeine Weise in der 
Lage sein soll, sich pulsierend auszudehnen oder 
zusammenzuziehen, wie es die gestrichelten Kreise 
andeuten. Eine solche Kugel ist der allgemeine 
Fall des akustischen oflenen Schwingungsgebildes !) 
In der Praxis der Unterwasserschalltechnik sieht 
der Strahler aber meistens etwas anders aus. Ein 
häufger Fall ist rechts daneben gekennzeichnet. 
Der schraffierte Teil dieses Bildes stellt den Schnitt 


!) Die Kugel ist, wenn sie in der dargestellten Form 
pulsiert, ein Strabler nullter Ordnung, während die gezeich- 
nete elektrische Antenne ein Strahler erster Ordnung ist — 
siche hierzu Hahnemann und Hecht, ,,Schallfelder und 
Schallantennen“, Phys. Zeitschr. 17 (1916), S. 601 —. 
Dieser Unterschied hat für die vorliegende Betrachtung aber 
keine Bedeutung, es wird daher auf ihn nicht weiter ein- 
gegangen. l . 
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durch eine zylindrische Kapsel dar, die oben 
durch einen genügend starken Deckel abgeschlossen 
ist. Unten ist die Kugel durch eine Membran 
abgeschlossen, welche durch zwei parallele Linien 
dargestellt ist. Während im Innern dieser Kapsel 
im allgemeinen Luft enthalten ist, muß man sich 
außen um die Kapsel herum Wasser denken. Ein 
solches Gebilde wirkt nun als Schallantenne oder 


Cy Ce 


Fig. 3. 


als offenes akustisches Schwingungsgebilde, indem 
die Membrane in der Art der punktierten Linie 
sich nach außen oder nach innen bewegt. Eine 
solche Membrankapsel stellt also eine Schallan- 
tenne oder ein offenes akustisches Schwingungs- 
gebilde dar. Man kann dieses ebenfalls ersetzen 
durch einen geschlossenen Schwingungskreis, wie 
er rechts davon in der Fig. 2 gezeichnet ist. 
Die Masse der schraffierten Kapsel ist mit m, 
bezeichnet. Die Masse der Membran, wie sie 
bezogen auf ihren Mittelpunkt beim Schwingungs- 
vorgang in Betracht kommt, ist mit m, bezeich- 
net; zwischen m, und der ringförmigen Kapsel- 


E = 


Le 
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und einem die Schwingungen abbremsenden aku- 
stischen Widerstand besteht. 


c) Gekoppelte Schwingungsgebilde (Fig. 3). 

In Fig. 3 sind links zwei elektrische Schwin- 
cungskreise dargestellt, die miteinander gekoppelt 
sind, und zwar beispielsweise durch eine gemein- 
same Selbstinduktion. Jeder der Schwingungskreise 
besteht aus einem Kondensator C, bzw. C, und 


einer Selbstinduktion L, bzw. L, und der gemein- 


| samen Kopplungsinduktion L. 


Rechts neben dem gekoppelten elektrischen 
Schwingungskreise ist ein gekoppeltes akustisches 
Tonpilzgebilde gegeben. Das eine Schwingungs- 
gebilde besteht aus den Massen m, und m mit 
der dazwischen angebrachten Elastizität f, das 
andere aus den Massen m und m, und der da- 
zwischen angebrachten Elastizität f, 2) Die Kopp- 
lung kommt dadurch zustande, daß die beiden 
Tonpilze eine gemeinsame Masse m haben. Man 
kann die Kopplung infolgedessen als eine „Massen- 
kopplung‘ bezeichnen. Will man für selbstinduk- 
tive Kopplung und Massenkopplung ein gemein- 
sames Wort prägen, könnte man vielleicht „Träg- 
heitskopplung“ sagen. 

In der Fig. 4 sind die drei theoretisch mög- 
lichen Kopplungen an Hand elektrischer Schwin- 
gungsgebilde dargestellt. Links sind zwei Kreise 
dadurch miteinander gekoppelt gedacht, daß ihre 
Selbstinduktionen sich gegenseitig induzieren, d. h. 
es ist der allgemeine Fall der Selbstinduktions- 
oder Trägheitskopplung gezeichnet. In der Mitte 
haben die beiden Schwingungskreise eine gemein- 
same Kapazität; man nennt daher diese Kopp- 
lung „kapazitive Kopplung“ oder nach M. Wien 
auch „Kraftkopplung“. Ganz rechts sind zwei 


Fig. 4. 


mässe m, ist die Elastizität der Membran durch 
die Federn ff ersetzt gedacht.!) Dieses Gebilde 
wirkt genau so, wie das in Fig. I gegebene Ge- 
bilde des Tonpilzes, man kann es sich durch 
dieses ersetzt denken. Die Membrankapsel hat 
also auch, genau wie der elektrische oflene 


Schwingungskreis, ein geschlossenes Ersatzschwin- 


gungsgebilde, das hier aus zwei bestimmten Massen, 
einer dazwischen wirkenden bestimmten Federkraft 


1) Die Berechnung der äquivalenten Schwingungsmasse 
im Mittelpunkte der Membran ist in der Arbeit Hahne- 
mann und Hecht, a und Schallantennen II“, 
Phys. Zeitschr. 18 (1917), S. 261, gegeben. 


Schwingungskreise gezeichnet, die «durch einen 
Widerstand W miteinander verbunden sind. Man 
kann diese Kopplung „Widerstandskopplung“ oder 
mechanisch „Reibungskopplung“ nennen, Abge- 
sehen von einigen Spezialfällen kommt diese Kopp- 
lungsart in der Technik kaum vor und spielt, 
wenigstens gegenüber den anderen beiden Kopp- 
lungsarten, keine nennenswerte Rolle, so daß von 
ihrer weiteren Betrachtung hier abgesehen werden 
kann. Wir haben es sonach bei Kopplungen im 


1) Niheres hierüber siche in der Arbeit von Hahne- 
mann und Hecht, „Der Tonpilz“, L c. 
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allgemeinen entweder mit einer Trägheitskopplung 
(elektrisch: Selbstinduktionskopplung, akustisch oder 
mechanisch: Massenkopplung) oder mit einer Kraft- 
kopplung (elektrisch: Kapazitatskopplung, mecha- 
nisch: Elastizitätskopplung) zu tun. Es kommt 
auch vor, daB beide Kopplungsarten zugleich vor- 
liegen, dann muß die resultierende Kopplung be- 
stimmt werden, die sich als Differenz der Kopp- 
lungen beider Arten ergibt. 

In Fig. 5 sind gekoppelte Schwingungsgebilde 
nebeneinandergestellt, die aus einem oflenen und 
einem geschlossenen Schwingungskreise bestehen, 
wie. sie in der Technik häufig vorkommen. Links 
ist wieder eine Schirmantenne gezeichnet, die über 
eine Selbstinduktion L mit der Erde verbunden 
ist. Mit L ist ein geschlossener Schwingungskreis 
L, C, verbunden; das Ganze stellt ein gekoppeltes 
elektrisches Schwingungsgebilde der drahtlosen 
Telegraphie dar. Daneben ist eine Unterwasser- 
schallempfangskapsel dargestellt. Sie besteht wieder 


Fig. 5. 


aus einem ringfürmigen schraffierten Gehäuse und 
einer Membran, die das Gehäuse nach der einen 
Seite abschließt. An die Membranmitte ist innen 
ein Mikrophon befestigt, welches im wesentlichen 
aus zwei Elektroden besteht, wovon die eine an 
einer dünnen Membran und die andere an einem 
zylindrischen Gehäuse befestigt ist. Dieses zylin- 
drische Gehäuse ist durch die dünne Membran 
abgeschlossen. Ein solches Gebilde ist eines der 
am häufigsten vorkommenden Unterwasserschall- 
empfangsgebilde.!) Das akustische Schaltbild dieses 
Gebildes ist rechts daneben in der Fig. 5 gegeben. 
Hierbei ist m, die Masse, die gegeben ist durch 
die freie Elektrode des Mikrophons einschließlich 
der Gehäusemasse; f, stellt die Elastizität dar, 
die die Mikrophonmembran zwischen Mikrophon- 
gehäuse und unterer Elektrode besitzt; m ist die 
Masse, die aus der unteren Elektrode dem Be- 
festigungsteil an- dieser, der Masse der Kapsel- 
membran und der Wassermasse sich zusammen- 
setzt.?) fa ist die Elastizität der Kapselmem- 


') Näheres hierüber im Vortrag des Verfassers über 
„Unterwasserschalltechnik“, Jahrbuch der Schiff’bautech- 
nischen Gesellschaft, Jahrgang 1919. 

*) Näheres über die Berechnung dieser Massenanteile 
siehe Hahnemann und Hecht, „Schallfelder und Schall- 
antennen Il“, Phys. Zeitschr., l. c. 
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bran, wirkend zwischen der Mittelpunktmasse und 
dem ringförmigen Gehäuse, welches die Masse m, 
hat. Wir sehen, daß wir ein vollkommenes Ana- 
lagon zum gekoppelten Tonpilze der Fig. 3 vor 
uns haben. Genau so, wie die Antenne zusammen 


_ mit dem mit thr gekoppelten geschlossenen Schwin- 


gungskreise dargestellt werden kann durch zwei ge- 
koppelte elektrische Schwingungskreise (z. B. linkes 
Bild der Fig. 4), kann auch die Unterwasserschall- 
empfangskapsel mit Mikrophon dargestellt werden 
durch zwei geschlossene miteinander gekoppelte 
akustische Schwingungskreise, d. h. zwei gekoppelte 
Tonpilze.!) 


II. Kapitel. 
Allgemeine Grundlagen der Schwingungstechnik. 


Im nachstehenden sollen einige grundsätzliche 
Gesichtspunkte und Sätze aufgestellt und erläutert 
werden, die für jedes Gebiet der Schwingungs- 
anwendung von Bedeutung sind, um zu zeigen, 
wie nützlich es sein kann, mit dem Rüstzeug dieser 
Grundvorstellungen an schwingungstechnische Fragen 
heranzugehen. Der Übersichtlichkeit halber sind 
die bei den meisten Problemen zulässigen Verein- 
fachungen, die sich bei gegen 2 a kleinen Dämp- 
fungsgrößen und entsprechenden Kopplungsgraden 
ergeben, vorgenommen. Es seien die folgenden 
Fragen behandelt: 

a) Wo schwingt die Energie? 

b) Wodurch ist die Frequenz der Schwingung 
bestimmt? 

c) Was bedeutet die Dämpfung? 

d) Was bedeutet die Kopplung? 

e) Welches ist das Gesetz der maximalen Emp- 
fangsenergie ? 


a) Wo schwingt die Energie? 

Der Schwingungsvorgang besteht darin, dab 
ein bestimmter Betrag an Energie von einer Form 
in eine andere übergeht und daß dies in einem 
periodischen Wechselspiel erfolgt. Fragen wir uns 
bei den gegebenen Beispielen des I. Abschnittes 
(Fig. ı), zwischen welchen Formen dort die Energie 
schwingt, so wissen wir, daß sie beim elektrischen 
Bild einmal in der Selbstinduktion sitzt, und zwar 
dann, wenn der Strom sein Maximum hat, und 
das andere Mal in der Kapazität, und zwar dann, 
wenn die Spannung ihr Maximum hat. Beim 
mechanischen Bild sitzt sie in Form von kinetischer 
Energie in den Massen, wenn diese ihre größte 
Geschwindigkeit haben, in der Elastizität f dann, 
wenn die Massen sich auf dem Umkehrpunkte 


') Infolge der Ähnlichkeit der akustischen und elek- 
trischen Schaltbilder kann es vorteilhaft sein, das eine durch 
das andere zu ersetzen; hierzu wird beispielsweise auf die 
Arbeiten von Hahnemann und Hecht, ,,Schallpeber und 
Schallempfänger I bis IV“, Phys. Zeitschr., 20. Jahrgang 
1919 und 21. Jahrgang 1920, hingewiesen. 
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befinden, d. h. ihre Geschwindigkeit Null ist und 
der Betrag der Federdehnung oder -zusammen- 
ziehung am größten ist. Zwischen diesen bei- 
den Grenzfällen schwingt die Energie bei einer 
kontinuierlichen Schwingung derart hin und her, 
daß sie in dem einen Teile um den gleichen Be- 
trag abnimmt, in dem sie in dem anderen zu- 
nimmt. Wir können also für einen solchen kon- 
tinuierlichen Schwingungsvorgang schreiben 


Er + Ex 


wobei die Energie der Trägheit mit Hy und die 
Energie der Kraft mit Eg bezeichnet ist. Pro 
Periode ist in jeder der beiden Schwingungsformen 
die Energie zweimal enthalten, beispielsweise in 
dem rechts gezeichneten Stabe der Fig. I, einmal, 
wenn der Stab auf seine längste Ausdehnung ge- 
streckt, und das andere Mal, wenn er auf seine 
größte Verkürzung zusammengedrückt ist. 


konstant, 


b) Wodurch ist die Eigenfrequenz bestimmt? 


Die Eigenfrequenz eines solchen Schwingungs- 
gebildes ist bestimmt durch die Dimensionen seiner 
Träger beider Energieformen. Beim elektrischen 
Kreise waren dies die Selbstinduktion und die 
Kapazität; beim Tonpilz waren es die beiden 
Massen und die Elastizität. Bekanntlich ist die 
Frequenz n des elektrischen Schwingungskreises 
gegeben durch die Beziehung: 


I 


yc-L 

Für den mechanischen Fall denken wir uns das 
Schwingungsgebilde vom ruhenden Schwerpunkte 
nach beiden Seiten als je ein besonderes Schwin- 
gungsgebilde und ordnen den Massen die jeweilig 
zugehörige Elastizität bis zum Schwerpunkte, d.h. 
‘bis zum Ruhepunkte, zu. Dann gilt wieder, wenn 
m die eine Masse f die zugehörige Elastizität des 
in Betracht kommenden Teiles der Feder ıst: 


2Aan = 


I 
2AN = -= 
m e f 


Ganz allgemein können wir, wenn wir für den 
Träger der kinetischen Energie das Symbol T und 
für den Träger der potentiellen Energie das Sym- 
bol K einsetzen, schreiben: Die Eigenfrequenz n 
des Schwingungsgebildes ist gegeben durch: 


I 


= 


c) Was bedeutet die Dämpfung? 


Die Dämpfung bedeutet, daß von der Energie 
bei dem Hin- und Herpendeln von der einen 
Form in die andere bei jeder Schwingung ein be- 
stimmter Teil verloren geht. Entweder muB dieser 
Teil der Energie während der Schwingung dem 


ndungen von Schwingungsvorgängen. 


Schwingungsgebilde von außen zugeführt werden, 
oder die Schwingungsintensität nimmt um den ent- 
sprechenden Betrag bei jeder Schwingung ab. Die 
Dämpfung stellt demnach ein Maß dafür dar, wie- 
viel vom gesamten Energievorrat bei jeder Schwin- 
gung verloren geht. Beziehen wir uns auf die 
bekannte Dämpfungsgleichung (logarithmisches De- 
krement der Dämpfung, bezeichnet mit d) und 
nennen wir die bei irgendeiner Schwingungsperiode 
verzehrte Energie Ey (Wattenergie) und die bei Be- 
ginn der Periode vorhandene schwingende Energie 
Ez (wattlose oder Leerlaufsenergie), so gilt für das 
logarithmische Dekrement der Dämpfung die Be- 
ziehung: 


Wollen wir die Widerstandsgrößen des Schwin- 
gungsgebildes benutzten und bezeichnen wir mit 
Wg den Wattwiderstand und mit W, den watt- 
losen oder Leerlaufswiderstand, so können wir 
auch schreiben: 
Wa 
En 

Zu der Frage, wie sich die Dämpfung in der 
Praxis äußert, soll hier auf dıe Resonanzkurve des 
Schwingungsgebildes hingewiesen werden. Die 
Resonanzkurve stellt bekanntlich die in einem 


EL 


N, A, n 


r 


Fig. 6. 


mit konstanter Kraft erregten Schwingungsgebilde 
schwingende Energie abhängig von der Frequenz 
n der Erregung dar. Fig. 6 zeigt eine solche 
Resonanzkurve, die Abszisse gibt die Frequenz 
der Erregung an, die Ordinate ein Maß für die 
im Schwingungsgebilde schwingende Energie. n, 
ist die Resonanzfrequenz. Geht man in der Reso- 
nanzkurve vom Maximaleffekt auf den halben 
Energiebetrag und bezeichnet die hierfür gefun- 
denen Frequenzen mit n, und r}, dann gilt bc- 
kanntlich angenähert: 

D = 


na M 


T 


Np 


Die Dämpfung (logarithmisches Dekrement) ist 
also proportional dem Verhältnis der in einer 
Schwingungsperiode verzehrten Energie zur schwin- 
genden Energie oder proportional der Breite der 
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Resonanzkurve. Man kann die Dämpfung auch 
ausdrücken durch die Zahl der Schwingungen, 
welche verlaufen, bis die Amplitude auf r/e herab- 
gesunken ist, d. h. die Energie auf 1/e? oder etwa 
1/, reduziert ist. Der reziproke Wert der Dämp- 
fung gibt hierfür die Anzahl der Schwingungs- 
perioden. 


d) Wäs bedeutet die Kopplung. 


Wir betrachten in der Fig. 3 das linke Bild 
und nehmen an, daß die beiden Kreise aufein- 
ander abgestimmt sind. Jeder der beiden elek- 
trischen Schwingungskreise besteht, für sich be- 
trachtet, aus einer freien Kapazität C, bzw. C,, 


aus einer freien Selbstinduktion L, bzw. L, und | 
aus der beiden gemeinsamen Selbstinduktion J. 


Unter dem Kopplungsfaktor k versteht man dann 
eine Größe, die gegeben ist durch das Verhältnis 
des (Juadrats der gemeinsamen Selbstinduktion 


Um eine gemeinsame Beziehung für den 


| Kopplungsfaktor bei allen möglichen Kopplungs- 


arten und Schwingungsgebilden geben zu können, 
führen wir die in den einzelnen Gliedern der 
Gebilde schwingende Energien ein, und bezeichnen 
im ersten Kreis die Gesamtenergie einschließlich 
der im Kopplungsglied mit E, und die hierbei 
auftretende Energie im Kopplungsglied allein mit 
Eg, und mit Æ, und Ex, die entsprechenden 
Energien des zweiten Kreises. Dann ergibt sich 


j — Ex, Ex, i 
u E E, 


Diese Beziehung gilt ganz allgemein für alle Arten 
von Schwingungsgebilden und für alie Arten der 
Trägheits- und Kraftkopplungen. 


Fig. 7. 


zum Produkte der einzelnen Selbstinduktionen, wo- 
bei in den einzelnen Selbstinduktionen das ge- 
meinsame Kopplungsglied mit hinzuzurechnen ist. 
Die Selbstinduktion des einen Kreises ist darn 
L, + L und die des anderen Kreises L, + L. 
Führen wir für diese Summen das Symbol L, oder 
L, ein, so heißt die Beziehung für den Kopp- 
lungsfaktor wie folgt: 


k= am 2 oder = Voir 
: VEFL L,+L L- L, 


Hat man, wie z. B. in Fig. 4 Mitte dargestellt 
ist, mit einem gemeinsamen Kondensator gekop- 
pelt, bezeichnet man ihn mit (‘, die entsprechen- 
den Einzelkapazitäten der beiden Kreise mit C, 
bzw. (, und ihre resultierenden Kapazitäten mit 


( bzw. ČC so gilt für den Kopplungsfaktor 
C aC 
k = = o —:— oder = ]/ -', ih 
C+6G *+G% C2 


Beim mechanischen Beispiel wendet man meist 
die Trägheitskopplung mittels gemeinsamer Masse 
an, hierfür lautet die Formel: 


— nn mn nn 


— m ae a ia ee SS 


Besonders wichtig ist nun in der Schwingungs- 
technik die Resonanzkurve solcher gekoppelten 
Gebilde. Wir wollen zunächst wieder annehmen, 
daß die beiden Gebilde aufeinander abgestimmt, 
und die eingangs erwähnten Vereinfachungen zu- 
lässig seien. Bekanntlich ist bei zwei miteinander 
gekoppelten und aufeinander abgestimmten Ge- 
bilden die Resonanzkurve doppelwellig, d. h. sie 
besitzt zwei ausgesprochene Maxima. Die aus- 
gezogene Kurve der Fig. 7 gibt das Beispiel einer 
solchen Resonanzkurve. Die beiden Kopplungs- 
frequenzen seien mit n, und n,, die ursprüngliche 
Eigenfrequenz der beiden Systeme vor der Kopp- 
lung mit n, bezeichnet. Die in der Fig. 7 ge- 
strichelten Kurven mögen die Resonanzkurven der 
beiden Gebilde darstellen für den Fall, daß sie 
frei voneinander schwingen. Die Dämpfung des 
ersten Gebildes sei d,, die Dämpfung des zweiten 
Gebildes sei d,, dann gilt bekanntlich angenähert, 


db — d, |. 
wenn die Kopplung ‘> oe ist: 


k= 


== N 
a 


N 
r 


Sala, 
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wobei die beiden Kopplungsfrequenzen n, und n, 
symmetrisch (im geometrischen Sinne) zur Kopp- 
lungsfrequenz n, liegen und dx, die Dämpfung 
der Kopplungsschwingungen, für beide gleich groß 
ist. Wie man sieht, sind diese Beziehungen außer- 
ordentlich einfach, sie besagen in Worten, daß 
die prozentuale Abweichung der beiden auftreten- 
den Kopplungswellen von der Eigenfrequenz der 
beiden abgestimmten Gebilde durch den Kopp- 
lungsfaktor und daß die Dämpfung der beiden 
Kopplungsfrequenzen bzw. die Breite ihrer Reso- 
nanzkurven durch die halbe Summe der einzelnen 
Dämpfungen bzw. der einzelnen Resonanzbreiten 
gegeben ist. 

Sind die beiden Schwingungsgebilde vor der 
Kopplung nicht genau aufeinander abgestimmt, 
sondern besitzen sie verschiedene Eigenfrequenzen, 
so kann man allgemein sagen, daß das höher ab- 
gestimmte Gebilde durch die Kopplung nach oben 
verstimmt wird, das tiefer abvestimmte Gebilde 
nach unten, und daß sich ihre beiden Dämpfungen 
einander nähern. 

In Fig. 8 sind für einen solchen Fall die Re- 
sonanzkurven aufgezeichnet. Im mittleren Bilde 
sind die beiden ungekoppelten Resonanzkurven 
mit den Eigenschwingungszahlen n; und n, ge- 
zeichnet, im linken Bilde ist die Kurve gegeben; 
wie sie sich bei Aufnahme im Kreise I nach der 
Kopplung, im rechten Bilde, wie sie sich im 
Kreise II nach der Kopplung ergibt. Man sieht 
im Bild des Kreises I, wie die untere (Haupt) 
Frequenz nach unten abgedranet und ihre Dämp- 
fung nach der größeren Dämpfung des Kreises Il 
hin etwas erhöht wird, während im Bild des 
Kreises II die obere (Haupt) Frequenz nach 
oben abgedringt und ihre Dämpfung nach der 
kleinen Dämpfung des Kreises I hin etwas ver- 
ringert wird. Außerdem treten in beiden Kreisen, 
wenn auch nur mit wesentlich geringer Amplitude, 
die Resonanzstellen des anderen Kreises auf. Je 
mehr die beiden Eirenfrequenzen übereinstimmen, 
desto mehr gehen diese Bilder in eine für beide 
Kreise gleiche doppelwellige, symmetrische Kurve 
über, wie sie in der Fig. 7 dargestellt ist. 

Zwei gekoppelte Schwingungskreise ergeben be- 
kanntlich, wenn sie sich selbst überlassen aus- 
schwingen, Schwebungen, die darin bestehen, dal 
die Energie von einem Kreise in den anderen 
schwingt und dann wieder zurück und so fort. 
Die Anzahl A der Schwingungen, welche dazu 
gehören, um die Energie von einem Schwingungs- 
kreise in den anderen zu übertragen, ist 


| 
| 
| 


| 
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e) Das Gesetz der maximalen Empfangs- 
energie. 


Handelt es sich um Schwingungsprobleme, bei 
denen wandernde Schwingungsenergie aus einem 


u. 


z3 


Medium von einem Empfangsgebilde aufgenommen 
werden soll, so ist das nachstehende Gesetz von 


grundlegender Bedeutung. Wir nennen die Energie, 
die das strahlende Gebilde des Empfängers an das 
Medium in Form von Strahlung (Reflektion) wieder 
abgibt, wenn es in Schwingung kommt, die Strah- 
lungsenergie, die Energie, die es dem Medium 
entzieht, die Nutzenergie.!} Dann erhält man ein 


1) Von schädlichen Dämpiungen ist hier der Einfach- 
heit halber abgesehen. 


Optimum der Nutzenergie, wenn man die Strah- 
lungsenergie gleich der Nutzenergie macht oder, 
was dasselbe bedeutet, die Strahlungsdämpfung 
gleich der Nutzdämpfung. Dies gilt zwar zunächst 
nur für einwellige Gebilde; nähere Überlegungen 
zeigen aber, daB dieselben Bedingungen für zwei- 
wellige Gebilde vorliegen, wenn nur der Kopp- 
lungsgrad groß genug gewählt wird. 
(Schluß folgt.) 


Originalmitteilungen. 


Vereinfachte Theorie ungedämpft schwingen- 
der gekoppelter Kreise. 


(Mitteilung aus dem Telegraphischtechnischen 
Reichsamt.) 


Von H. Pauli. 
(Schluß aus Nr. 7.) 


III. Anwendungen der Theorie. 


Wir haben die Theorie nicht bis zur Beant- 
wortung der Frage, welche Frequenzen, Amplitu- 
den und Phasen bei einer gegebenen Anordnung 
entstehen, entwickelt. Dazu hätten wir die Glei- 
chungen nach œ, y und & auflösen müssen; aber 
erstens hätten wir dadurch nur unübersichtliche 
Gleichungen 3. Grades bekommen und zweitens 
hätten diese Lösungen wenig praktische Bedeutung. 
Denn ın den wenigsten Fällen kennt man alle 
elektrischen Eigenschaften der gegebenen Anord- 
nung. Die Selbstinduktionen und die Kapazitäten 
lassen sich wohl ın einer Brückenschaltung leicht 
mit geometrisch berechneten Normalien vergleichen; 
aber die Kopplung und der Wechselstromwider- 
stand des zweiten Kreises sind in der Regel un- 
bekannt. Andererseits lassen sich die entstehenden 
Amplituden und Frequenzen leicht messen; da- 
mit ergibt sich die wichtigste Anwendung 
der entwickelten Theorie: Wir können 
durch Messung der entstehenden Größen 
die zugrunde liegenden Eigenfrequenzen, 
Kopplungen und Dämpfungen ermitteln, 


a) Folgerungen für Frequenzmessungen, 


Eine Frequenz mißt man bekanntlich mit einem 
Wellenmesser, der dabei als Sekundärkreis gilt. 
Es soll nun w, = m, gemacht werden; diesen Fall 
der Abstimmung erkennt man daran, daß bei 

oe s r 9 . . 
möglichst loser Kopplung y7 ein Maximum hat 
(Fig. 1ı D. Nun haben wir gesehen, dal bei 
dieser Resonanzerscheinung die Abstimmung sich 

I 
ee 
. VL, CU, 
bezieht, sondern auf die durch die krregungsweise 


nicht auf die ideale Eigenfrequenz m, 


- ll. Oe eae ee ee m m nn 


ee me ee 


beeinflußte. Die Selbsterregung hängt aber wieder 
von der Belastung durch den Sekundärkreis ab. 
Also messen wir die schwingende Fre- 
quenz desersten Kreises, wenn wir annehmen 
dürfen, daß das lleranbringen des Wellenmessers 
sie nicht schon durch Rückwirkung gestört hat; 
es bedarf wohl keines weiteren Beweises, daß diese 
Rückwirkung bei losester Kopplung am gering- 
sten ist. 

Umgekehrt können wir aber auch bei fester 
Kopplung abstimmen, wenn wir nacheinander die 
Amplitudenkurven der beiden . Kopplungswellen 
verfolgen und ihren Schnittpunkt feststellen (Fig. ı A). 


b) Folgerungen für Kopplungsmessungen. 
Die bekannte Beziehung (23) 


52 2 

A (1) 
+k=-;,-I bw +i=-—,-—1 

f a," 


gilt nur für k? d’. Sobald k? nur wenig größer 
als d? ist, kommen wir in „Resonanznähe“ und er- 
halten aus Gl. (17) v, = YA? — d’. Dann wird 
die Kopplungsmessung durch das Hinzukommen 
der Dämpfung unmöglich gemacht {vgl. Fig. 3 A. 
Folglich berechtigt das Auftreten zweier 
möglicher Kopplungswellen bei Abstim- 
mung an sich noch nicht zur Anwendung 
der obigen Formel. 


c) Folgerungen für Dämpfungsmessungen. 


I. Das Dekrement wird nach dein Vorgang 
von Bjerknes?) aus der Resonanzbreite ermittelt 
Aus Gl. (16) folgt 


(30) 


cr i h” 1 
Bu 2 r» 
y Ji Wax J, 


!) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55 (1895), S. 121; R, 


‚ v. Traubenberg und Monasch, Phys. Zeitschr. 8 (1907), 


S. 925. 


und wenn wir nur sehr wenig verstimmen (v « 1), 
dann ist annähernd 


it m? — O BR a? i L, C, 
n om L, A ; 
= L, Cy CG 
Ds Cie. 
bzw. 
BES. Ba: 
mG,” 


dabei sei C, der Abstimmungswert der veränder- 
lichen Kapazität. Unter der Voraussetzung nun, 
daß wir uns weit unter der kritischen Kopplung 
k2 = d? befinden, also k? € d? ist, darf Y?<ı 
neben I vernachlässigt werden und zugleich J, 
als konstant gelten. Nur unter diesen Be- 
dingungen erhalten wir die bekannte 


Formel: 
Ol BE 
N - co J, ooo 8 


Bei der Messung bevorzugt man bekanntlich 


l 


— 
— 


Ir, 
J,” 
Ob aber die Kopplung genügend klein 


gegen die kritische ist, kann man aus der 
Gestalt der Resonanzkurve nicht ersehen, 
denn diese behält ihre Form bei, solange 
nur k < d ist (Fig. ı D.. Würden wir z. B. den 


Grenzfall k? = d*, Y? = 1 der Messung zugrunde- 
legen, dann folgt aus (30) für 
E. fe: I 
De oo Ee 
2 2 


als Dämpfung d = 2v, während die Formel (3 1) 
zu Unrecht angewendet d = v ergeben. hätte. Also 
kann (31) die Dämpfung bis um 100°), zu 
klein angeben, wenn man sich lediglich auf 
die Gestalt der Resonanzkurve verlassen 
wollte. 

2. Eine Formel zur Dämpfungsmessung, die bei 
jeder Kopplung in Resonanznähe gilt, ist unsere 


Gl. (18): | 
ey 
Va = d | ye —I. 


- Hierin bedeutet v, 


Hält man nun m, konstant, ändert das ent- 
stehende m durch entsprechende Veränderung des 
Primärkreises unß mißt œ an einem Wellenmesser 
mittels dessen Frequenz m,, dann ist (r bezeichnet 
.die Resonanz a, = 0) (Fig. 1 22) 
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L; ( 3r Cs, 
leicht zu beobachten. Wir erhalten für 
y2? 
—=2 d=v, 2 
y? 2 (32) 
und für beliebiges 4”: 
Ca Fe | 
ben u» 78 
f C, J = 
Gars ERBEN I 
y? 


Diese Formel unterscheidet sich von (31) 
erstens dadurch; daß die Verstimmung des 
Wellenmessers an Stelle der des Sekundär- 
kreises einzusetzen ist, zweitens dadurch, 
daß jedes J, auf sein J, zu beziehen ist; 
sie gilt für jede Kopplung bis an die kri- 
tische und für beliebige Ströme. 

3. Ein ganz neues Verfahren zur Dämpfungs- 
messung, das die Amplituden gar nicht benützt, 
ergibt sich auf folgende Weise. Aus (14) und (18) 
oder aus (16) und (17) folgt: 

1. 


d 


— 
_— 


— iÍ. 


v + v 

Y 
Wird nun ty, verändert, dann hat m und damit 
v, zwei Grenzwerte, wie bei Gl. (17) erörtert wurde, 
bei (Fig. 2 B, Ç, D) 


tv 


Diesen Grenzwert kann man im Über- 


lagerungsempfang leicht wahrnehmen und 


einstellen; aus der Messung von Uv und ®, 
ergibt sich dann 
d=u-+%,. (34) 


Das Maximum und Minimum von v, sind selbst 
dann physikalisch noch erreichbar, wenn Y? schon 
wenig größer als 1 geworden ist; dieses neue Ver- 
fahren ist also „in Resonanznähe“ über die 
kritische Kopplung hinaus anwendbar. 

Die angedeuteten Verfahren geben die 
Dämpfung nur in erster Näherung, nicht 
cenauer als es der Vernachlässigung von 
v neben I entspricht. Führt man die Theorie 
strenger durch, indem man erst v neben I ver- 
nachläßiet, dann zeigt sich, daß die hier ent- 
wickelten Kurven unsymmetrisch zur Abstimmung 
liegen, daß man aber für Meßzwecke die Un- 
symmetrie dadurch wieder beseitigen kann, dab 
man aus entsprechenden Ablesungen rechts und 
links der Abstimmung das Mittel nimmt.’) 


1) H. Pauli, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 17 (1921), 


S. 322; ebenda 19 (1922), S. 42. 
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Anhang. und ergibt den höchst möglichen Wirkungsgrad 
Über den Wirkungsgrad des Zwischen- | En I 
kreissenders. | a RL, 
Der Gesamtwirkungsgrad 7 des Zwischenkreis- RE Dob, 


senders setzt sich zusammen aus dem Wirkungs- 
grad des Schwingungserzeugers, dem der Zwischen- 
kreisanordnung und dem des Nutzkreises. Da wir 
hier weder über den Generator noch über den 
Arbeitskreis bestimmte Annahmen gemacht haben, 
so können wir nur den durch den Zwischenkreis 
bedingten Wirkungsgrad 9, betrachten. Er ist 


definiert durch das Verhältnis der an den Arbeits- | 
kreis abgegebenen Leistung 2,J,” zu der in das 


gekoppelte System hineingesteckten Leistung (nach 

Gl. (7): E, J, cosy = R J,’ 4+ RJ’ 

u RJ _ I 

“R hd an RJ? 
Ryd,” 

Wie weit läßt sich der Wirkungsgrad ver- 


größern? Von den beteiligten Größen ist A, nach 
12 


1), 


ni 


: . J 
den Ausführungen in IIb ohne Einfluß auf yzi 


| 1 
letzteres aber ist durch die gegebene Theorie mit 
R, verknüpft. Sehen wir zunächst A, als ge- 
2 
2 
2 
« Jy 
Wirkungsgrad verbessem. Nun hängt das ,,redu- 
L 


DI ee 
zierte Amplitudenverhältnis“ y? = —2—?~ nicht 
L, Jy 


nur von der durch R, mitbestimmten Dämpfung d, 


geben an, so würde eine Erhöhung von 


sondern auch von der Kopplung k und der Ver- | 


stimmung v ab (Gl. 16). Ein Blick auf die Am- 
plitudenkurve (Fig. 1) zeigt, daß die größten y?- 


Werte bei „fester“ Kopplung durch „Hochziehen“ - 


über die Abstimmlage erhältlich sind. Aber dieser 
Zustand hat die unangenehme Eigenschaft, daß 
beim Aus- und Wiedereinschalten. des Stromes 
nicht das größere Amplitudenverhältnis wieder- 
kehrt, sondern das kleinere sich einstellt; er ist 
also zur Tastung von Morsezeichen ohne weiteres 
nicht geeignet. Wir müssen daher das Arbeiten 
mit hochgezogenen Amplituden unterscheiden von 
solchen Anwendungen, bei denen man aus Grün- 


den der Betriebssicherheit diesen Zustand ver- : 


meidct. 


r. Höchstwerte des Wirkungsgrades bei 
Vermeidung der Zieherscheinung. 
Ein unbedingt stabiles Amplitudenverhältnis 
‚ bekommt man in allen Fällen, wo y? 5 1 bleibt. 
Dessen höchster Wert y? = ı wird bei Abstim- 


mung und bei einer Kopplung oberhalb der kri- | 


tischen erreicht; er bedeutet nach Definition 


den . 


Diese Formel gilt also für den Fall, daB die mit 
R, proportionale kritische Kopplung k, = d nicht 
größer als die verwendete ist, d. h. für d < k oder 
bei induktiver Kopplung 


L. 
R, < —— +. 
O VLG, 


Andernfalls, also unterhalb kritischer Kopp- 
- lung, ist der Höchstwert des Amplitudenverhält- 
| nisses nur noch 


k? . J 2 Ww L? 
| Y?= -. oder z.B. 3, = —— 
i d? i J? R 
und der größte Wirkungsgrad 
„ : I u ' L, 
ee für d>k oder fh, > =~ = 
te y i Yu: 
O La 
| Es ist aus der Ableitung klar, dab 4, < n; ist. 
' Eine Diskussion dieser Formeln ohne Rücksicht 


auf die Bedingungen der Praxis wäre verfehlt; 
außerdem kann eine Steigerung des hier betrach- 
teten Teilwirkungsgrades 7, eine Verminderung 
: eines der beiden anderen zur Folge haben, wäh- 
' rend für den Erfolg natürlich nur der Gesamt- 
wirkungsgrad 7 ausschlaggebend ist. 


2. Vergrößerung des Wirkungsgrades durch 
Hochziehen des Amplitudenverhältnisses. 


Das Amplitudenverhältnis läßt sich theoretisch 
um so weiter hochziehen, je größer die Schleife 
der Resonanzkurve ist (Fig. 1) Man kann nun 

9 


a ant 
t 


- den Scheitel der Schleife Y? = FE dadurch höher 


Dämpfung verkleinert. Es ist auch hier nicht 
möglich, bestimmte Werte zugrunde zu legen; 
jedenfalls läßt sich aber soviel sagen, daß der 
auf diese Weise erzielte Wirkungsgrad die eben 
betrachteten 7, und 7, übertrifit. 


(Eingegangen am 23. Mai 1921.) 


Ein selbststeuernder Stromhärleregler für 
metallische Röntgenrohre. 


| 

| 

rücken, daß man die Kopplung vergrößert und die 
} 

Von H. Kiistner. 
| 


Bei metallischen Röntgenröhren ist die Gas- 
'abgabe während des Betriebes besonders stark. 

Wegen ihrer Inkonstanz ist es nicht durchführbar, 
| eine Geschwindigkeit der Pumpe einzustellen, bei 


Küstner, Ein selbststeuernder Stromhärteregler usw. s 


der Gasabgabe und Gasabsaugung dauernd gleich- 
bleiben. Es wird daher eine ununterbrochene 
Überwachung der Härte des Rohres und Regu- 
lierung der Pumpe nötig. 

Durch Anwendung eines selbststeuernden Härte- 
reglers wird dies überflüssig. Ein solcher hat sogar 
den Vorzug, daß er weit genauer arbeitet als der 
Mensch. | 

Zur Steuerung eines solchen Härtereglers kann 
man sowohl die Röhrenspannung wie den Röhren- 


Fig. 1. 


strom verwenden. Rüttenauer!) hat sich hierfür 
bei Kanalstrahlversuchen der Spannung bedient. 
Wenn diese aber 100 K.-V. und mehr beträgt, 
so treten aus Isolationsgründen und wegen des 
Sprühens im Hochspannungskreis Schwierigkeiten 
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des Milliamperemeters einen Kontakt, durch den 
über ein Relais die Pumpe solange betätigt wird, 
bis die Härte den gewünschten Grad wieder er- 
reicht hat, und der Strom und der Zeiger sinken, 
wodurch sich die Pumpe selbsttätig ausschaltet. 
Die Ausführung scheitert indessen daran, daß 
die den Zeiger eines Milliamperemeters bewegen- 
den Kräfte zu schwach sind, um eine unter allen 
Umständen sichere Kontaktgebung und Wieder- 
öffnung zu gewährleisten. Aus diesem Grunde 
bediente sich der Verfasser eines Prinzips, das 
die Firma Siemens und Halske für Registrierzwecke 
bei hochempfindlichen MeBinstrumenten anwendet. 
In Fig. ı ist die Skala des Milliamperemeters 
dargestellt. Es sollen z. B. ro Milliampere durch 
ein Röntgenrohr fließen. Dann wird ein Streifen 
Blech auf die Skala gesetzt, dessen Form und 
Stellung Fig. ı zeigt. Uber diesem schwebt 
ein kleiner Hammer H aus Holz. Der Zeiger Z 
kann zwischen diesem und dem Blechstreifen frei 
spielen, bis er bei dem Isolator J einen An- 
schlag findet. Der Hammer wird nun durch eine 
besondere Vorrichtung in Intervallen von wenigen 
Sekunden einen Augenblick lang gesenkt. Er 


d + 


M 


~ Erde > 


Fig. 2. 


auf. Es ist deshalb bedeutend einfacher, den Strom 
zur Steuerung zu benutzen. Das gilt besonders 
für metallische Röntgenrohre, weil wegen der not- 
wendigen Kühlung der Antikathode durch fließen- 
des Leitungswasser der positive Pol der Hoch- 
spannungsquelle geerdet sein muß. 

Im Prinzip brauchte man sich nur cines Milli- 


amperemeters zu bedienen, das man zwischen den . 


positiven Pol der Flochspannungsquelle und Erde 
legt. Wird das Rohr zu weich, so gibt der Zeiger 


1) Rüttenauer, Zeitschr. f. techn. Phys. 2 (1921), 
Nr 3, 71; Phys. Ber. 1921, 827. 


tastet dabei die Skala ab: er faßt den Zeiger, wo 
dieser sich gerade befindet und drückt ihn nieder. 
Ist das Rohr zu weich, so daß mehr als ro M.-A. 
flieBen, so wird der Zeiger auf das Blech ge- 
drückt, so daß zwischen beiden ein sicherer Kon- 
takt erfolgt. Hebt sich der Hammer wieder, so 
löst sich der Zeiger infolge seiner Elastizität wie- 
der ab. Ist das Rolır hart genug, so wird der 
Zeiger über dem blcchfreien Teile der Skala er- 
faßt und beim Niederdrücken erfolgt kein Kon- 
takt. Der Zeiger erhält zu seiner Schonung einen 
kleinen Platinring Pf. Die Stromzuführung in den 
Zeiger erfolgt bequem durch die obere Spirale der 


36” 


Besprechungen. 
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Drehspule D (Fig. 2), die mit dem Zeiger in Ver- 
bindung zu stehen pflegt. i 

Um die Spirale nicht durch zu starken Strom 
zu überlasten, wird durch den Zeigerkontakt ein 
aus einem gewöhnlichem Läutewerk hervestelltes 
Relais R betätigt. Dieses erregt den Elektro- 
magneten F, wodurch das Eisen e niedergezogen 
und die Wippe W umgelegt wird. Hierdurch 
schließen sich die unter Alkohol stehenden Queck- 
silberkontakte Q, und der Pumpmotor M läuft an. 
Zur Schonung der Relaiskontakte dienen die kleinen 
Kondensatoren Č. P und p stellen Gewichte dar. 

Zur Steuerung des Hammers H und der 
Wippe W dient die durch einen kleinen Motor 
über Schneckengetriebe in Pfeilrichtung in Um- 
drehung gehaltene Scheibe r von etwa 5 cm Durch- 
messer. Von ihr ist ein Segment abgeschnitten. 
Auf ihr ruht der bei l gelarerte Stiel des Ham- 
mers H. Hierdurch wird bei jeder Umdrehung 
von r der Zeiger Z einmal niedergedrückt. Es 
ist nun nötig, daB unmittelbar vor jeder Abtastung 
der Pumpmotor abgestellt wird. Dies geschieht 
durch den an der Scheibe r befestigten Stift S. 
Er gleitet an dem an der Wippe W angebrachten 
Blechstreifen B entlang und drückt die Wippe 
dadurch in die in der Fig. 2 gezeichnete Lage. 
Vermöge der besonderen Form von B wird die 
Wippe unmittelbar nach Vorbeigleiten von S wie- 
der zur Umlegung freigegeben. 

Die Wirkungsweise ist also die, daß bei zu 
weichem Rohr bei der Abtastung vermöge der 
Relais die Pumpe in Tätigkeit tritt. Sie läuft, bis 
der Stift S die Wippe W wieder umlegt, also etwa 
während dreiviertel Umdrehung der Scheibe v. 
Wurde während dieser Zeit das Rohr genügend 
gehärtet, so ist der Ausschlag des Zeigers Z ge- 
sunken, und bei der nächsten Abtastung werden 
die Wippe W und der Pumpmotor nicht betätigt. 

Die mittlere Härte des Röntgenrohres ist un- 
abhängig von der Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Scheibe » Die Härteschwankungen werden aber 
um so kleiner sein, je schneller sich die Scheibe 
dreht. Ihrer Geschwindigkeit ist durch die Däm- 
pfung des Milliamperemeters eine obere Grenze 
gesetzt, da der Zeiger zwischen jeder Abtastung 
sicher einspielen muß. Eine Umlaufzeit von etwa 
5 Sekunden hat sich gut bewährt. 

Es ist leicht einzusehen, daß die Härteschwan- 
kungen weiterhin dann ein Minimum werden, wenn 
die Pumpe möglichst selten in Tätigkeit tritt. 
Dieser Zustand läßt sich leicht durch Einstellung 


der Saugeeschwindickeit vermittels eines Regulier- - 


widerstandes vor dem Pumpmotor regeln. Man 
wird indessen gut tun, die Sauggeschwindigkeit 
so einzustellen, daB auf 3 Abtastungen etwa 
2 kommen, bei denen die Pumpe in Tätigkeit 
tritt Man hat dann einen größeren Sicherheits- 
koefhzienten für etwa auftretende Schwankungen 


im städtischen Netz, das die Transformatoren- 
anlage T speist. 

Zur Einstellung des Geräts braucht man 5 bis 
10 Minuten. Ein Nachrewulieren hat sich dann, 
auch bei vielstiindizem Betriebe, niemals als nötig 
erwiesen. Verwendet wurde es zum Betriebe einer 
Metallröntgenröhre am Intensivreformapparat der 
Veifawerke, deren Hochspannungstransformatoren 
parallel geschaltet waren. Bei 7 M.-A. und 
100 K.-V. wurden während des Sonntagvor- 
mittags, wo die Spannung des städtischen Netzes 
am konstantesten ist, maximale Spannungsschwan- 
kungen von etwa 1,5°/, beobachtet. 


(Eingegangen am 17. Oktober 1921.) 
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Keinath, G., Die Technik der elektrischen Meßgeräte. VIII, 
448 S., 372 Abb. R. Oldenbourg, München und Berlin 
1921. (ieh. 122,— M. 

Das Buch behandelt vorwiegend die technischen Meb- 
geräte. Im ersten Kapitel werden die allgemeinen Eigen- 
schaften besprochen, wie Erzeugung des Gegendrehmomentes, 
mechanische Ausführung, Isolierung, Dämpfung, Eigenver- 
brauch, mechanische und thermische Überlastbarkeit, Fehler 
durch fremde Felder, Temperatur- und Frequenzänderung. 

Das zweite Kapitel handelt von den prandsatzlichen 
Eigenschaften und der Bauart der schreibenden Meügeräte. 

Im dritten (Hauptkapitel) ist die Beschreibung der 
Meßwerke der verschiedenen Instrumenttypen enthalten, also 
der Gleichstrom-Drehspulinstrumente, der Dreheisen-(Weich- 
eisen-), der elektrodynamischen, der Drehfeld- und Induk- 
tionsinstrumente, der elektrostatischen, der Resonanz-, der 
Verhältnisinstrumente und der Instrumente zum Parallel- 
schalten. 

Im vierten Kapitel werden Zubehörteile zu den Instru- 
menten, die Nebenwiderstände, Vorwiderstände, Drosseln, 
Kondensatoren, Strom- und Spannungswandler beschrieben. 

Das letzte Kapitel behandelt die Meßmethoden, wobei 
neben den üblichen Meßgrößen auch die Messung der Be- 
schleuniyuny, die elektrische Temperatur und die Fern- 
messuny eingehend berücksichtigt werden. Hier kommen 
auch wissenschaftliche Instrumente sowie Spezialkonstruk- 
tionen zur Beschreibung. 

Durch die hier getroffene Anordnung des Stoffes, bei 
der das Grundsätzliche der Meßgeräte im dritten, die be- 
sondere Verwendung im fünften Kapitel behandelt wird, 
lassen sich Wiederholurgen naturgemäß nicht ganz ver- 
meiden. Jınmerhin hat diese Behandlungsweise manches 
für sich. Nur hätten die Verhältnisinstrumente und die 
Synchronideneinrichtungen logischerweise in das fünfte Ka- 
pitel gehört. Dieser kleine Übelstand wird aber weit auf- 
gchoben durch die Fülle wertvollen Stoffes, die hier von 
einem anerkannten Fachmann, der auf dem behandelten 
Gebiet selbst fruchtbar tätig ist, geboten wird. Deutsche 
wie fremde Fabrikate werden eingehend gewürdigt, und 
zahlreiche Fehlerkurven und Zahlenwerte über Ampere- 
windungen, Widerstand, Stromverbrauch, Klemmspannung, 
Drehmoment, Systemgewieht usw. geben Handbaben über 
die Verwendbarkeit der Instrumente. Besonders eingehende 
Würdigung haben u. a. die eisengeschlossenen Dynamometer 
sowie das wichtige Gebiet der Strom- und Spannungswandler 
vefunden, 

Nach Vorstehendem ist das vorliegende Werk weit- 
voll nicht nur für den Konstrukteur, sondern auch für 
jeden, der mit elektrischen Messungen zu tun hat, und es 


Besprechungen; 


füllt, da uns ein derartiges Buch bis dahin fehlt, eine fühl- 
bare Lücke aufs beste aus. 
Druck und Ausstattung ist Vorzüglich. 
H. Gewecke. 


Krais, P., Werkstoffe; Handwörterbuch der Technischen 
Waren und ihrer Bestandteile. XII, 529 S., 21 Tfh. 
Unter Mitwirkung zahlreicher fachwissenschaftlicher Mit- 
arbeiter herausgegeben von Joh. Ambr. Barth, Leipzig 
1921. 8°. Preis broschiert M. 90,—, geb. M. 115,—. 

Von dem dreibändig angelegten Werk liegt Band 1, 
A bis F, vor. Es verdankt seine Entstehung einer An- 
regung von Dr. E. Zschimmer, dem früheren Mitarbeiter 
von Schott und Gen, Werkstoffe im Sinne des Hand- 
wörterbuches sollen sein: „Alle natürlichen und zubereiteten 
technischen Stoffe, welche die Materie oder materiellen Teile 
einer Ware des Großhandels bilden, gleichviel ob sie künst- 
lich geformt sind oder nicht. Ausgenommen sind: EB-, 
Trink-, Genuß- und Arzneiwaren, Pflanzen und Tiere, 
Futter-, Dünge-, Würz- und Riechstoffe, kosmetische Mittel, 
Kleidung und Schuhwerk, Hausrat, Schmuck-, Kunst- und 
Luxusgegenstände“, 

Den „Werkstoffen“ sollen später die „Werkkräfte“ 
und die „Werkzeuge“ folgen. Es handelt sich also um 
ein großangelegtes Unternehmen, dessen Durchführung dem 
Verlag zur Ehre gereicht. Es sei hier gleich noch hinzu- 
gefügt, daß der vorliegende Band, soweit der Verlag in 
Frage kommt, bezüglich Ausstattung, Papier, Satz, Ausfüh- 
rung der Figuren und Tafeln, wie nicht anders zu erwarten, 
ausgezeichnet sind. 

Daß ein wie oben gekennzeichnetes Handwörterbuch 
eine bestehende Lücke ausfüllt, unterliegt keinem Zweifel. 
Es gibt eine Reihe guter Spezialwörterbücher; ein die ganze 
Technik umfassendes in dieser Ausführung noch nicht. Und 
so wird es dem Praktiker hochwillkommen sein, der neben 
seinem Fachwörterbuch ein allgemeines zur Hand haben 
will, wenn dieses nur den Zweck der Vollständigkeit 
erfüllt. 

Unter den einzelnen Stichworten sind im allgemeinen 
alle physikalischen, chemischen, mechanischen und techno- 
logischen Eigenschaften aufgeführt, Vorkommen, Gewin- 
nung, Darstellung, Anwendung, Vorzüge und Mängel, Preis, 
Literaturangaben vervollständigen das Bild zu einem Ganzen. 
Bedauerlich ist, daß die drei Bände nicht gleichzeitig heraus- 
kamen. 

Den Herrn Herausgeber möchte ich aber doch noch 
auf einige Mängel aufmerksam machen, die sich leicht hätten 
vermeiden lassen. Eine Reihenfolge unter den Desinfek- 
tionsmitteln (S. 177, rechte Spalte): 81. Chloroform, 82. Te- 
trachlorkohlenstoff, 83. Alkohol, 84. Rohrzucker, 85. For- 
maldehyd ... finde ich greulich und, über 16 Seiten fort- 
gesetzt, für ein Nachschlagebuch schr ungeeignet, Nach- 
kriegspreise anzugeben, hat wenig Sinn und kann leicht 
irreführend wirken. Einige Beispiele von technischer Un- 
genauigkeit: Töpfe (S. 329) werden nicht „gestanzt‘‘, sondern 
„gezogen“. Argonröhren werden nicht in photoelektrischen 
Zellen benutzt (S. 191), sondern man stellt solche Zellen 
mit Argonfüllung her. Blei dient nicht nur als Schutzstoif 
gegen radioaktive Substanzen (S. 103), sondern vor allen 
Dingen gegen Röntgenstrahlen. Und derselbe Fehler S. 103 
wiederholt. Eine Angabe: ,,Das elektrische Leitvermögen 
von Blei ist gering, etwa 7,6 °/, von dem des Silbers‘‘ kann 
einen Nachschlagenden zur Verzweiflung bringen, weil es 
ihm nichts sagt und er wieder erst „Silber“ nachschlagen 
muß. Der Band ist aber noch nicht erschienen. Beim 
Arsen dagegen ist das elektrische Leitvermögen genau an- 
gegeben; dafür fehlen Vorkommen und Gewinnung. Die 
sehr wichtigen Indanthrenfarben sind (S. 417) einmal cr- 
wähnt; Näheres findet man nicht darüber. Und so fort. 
Ich weiß wohl, daß es außerordentlich schwierig ist, bei 
einem derartigen Werk und vielseitigem Gebiet alles zu be- 
achten. Vieles läßt sich aber durch genaue Vorschrift an 
die Mitarbeiter unbedingt vermeiden, 
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Dem stehen natürlich die vielen guten Seiten des 
Buches gegenüber. Ganz ausgezeichnet ist das Stichwort 
„Eisen und Stahl“ auf 116 Seiten (seiner Bedeutung ent- 
sprechend) bearbeitet; die oben erwähnten 21 Tateln mit 
sehr treffend und lehrreich ausgewählten Abbildungen be- 
ziehen sich ausschließlich auf Eisen und Stahl. 

Auch die Farbstoffe, diese in alphabetischer Reihen- 
folge ycordnet, sowic die Fette und Öle, befriedigen. 

Alles in allem glaube ich dem Werk eine große Ver- 
breitung und weite Nutzanwendung voraussagen zu können, 
Erwünscht wäre schnelle Folge des zweiten und dritten 
Bandes'), damit man das ganze Alphabet vollständig zur 
Hand haben kann. 

Ich muß es mir bei der naturgemäß großen Zahl von 
Mitarbeitern versagen, einzelne hervorzuheben, ich möchte 
niemand vergessen. Aufgefallen ist mir das fast vollständige 
Fehlen von Physikern unter den Mitarbeitern. Vielleicht 
wäre die Arbeit mehr, als geschehen, nach der physika- 
lischen, chemischen und technischen Seite zu trennen. Es 
würde der Vollständigkeit und Genauigkeit des Buches noch 
zugute kommen, G. Gehlhoff. 


Ehringhaus, A., Das Mikroskop, seine wissenschaftlichen 
Grundlagen und seine Anwendung. Nat. u. Geistesw. 678. 
121 S., 26 Abb. B. G. Teubner, Leipzig-Berlin 1921. 

Im Vorwort sagt der Verfasser: ,,Das vorliegende Büch- 
lein verfolgt den Zweck, in leichtfaßlicher Weise, dabei 
aber auf wissenschaftlicher Grundlage in die Theorie und 
Praxis des Mikroskopes einzuführen.“ Diesen Zweck hat 
er recht gut erreicht trotz des geringen Umfanpes von nur 
121 Seiten. Natürlich können die nötigsten Vorkenntnisse 
nur sehr konzentriert gebracht werden, sie nehmen nur 
8 Seiten ein. Ebenso wird die Lupe sehr kurz auf 4 Seiten 
behandelt. Dann wird das eigentliche Thema, das zusam- 
mengesetzte Mikroskop in Angriff genommen. 

Dieses wird, wenn auch kurz, so doch ziemlich gründ- 
lich in allen Einzelheiten erörtert, das 4. Kapitel bringt die 
Messungen an mikroskopischen Präparaten. Bei der Be- 
stimmung der optischen Konstanten des Mikroskopes im 
5. Kapitel wäre doch wohl etwas mehr Ausführlichkeit an- 
pebracht gewesen; daß bei dem Abbeschen Apertometer 
lediglich auf die Gebrauchsanweisung der Firma Zeiss ver- 
wiesen wird, erscheint mir doch zu abgekürzt. Das 6. Ka- 
pitel handelt von der Prüfung der Leistungsfähigkeit eines 
Mikroskopes. 

Im 7. Kapitel werden die Hilfsapparate zum Mikroskop 
beschrieben; und zwar die Lichtquellen, Objektführapparate, 
Okularschraubenmikrometer, Polarisationsvorrichtung, Ober- 
flächenbeleuchtung, Zeichenapparate, Vorrichtung zur Um- 
kehrung des mikroskopischen Bildes, Bcleuchtungseinrich- 
tungen für einfarbiges Licht (Monochromator) und das 
Spektralokular. Nachdem im 8. Kapitel kurz das bildum- 
kehrende Mikroskop in seiner binokularen Ausführung er- 
wähnt ist, wird im 9. die Dunkelfeldbeleuchtung beschrieben. 
Dann folgen zwei Möglichkeiten, die Grenze der mikro- 
skopischen Betrachtung zu erweitern, nämlich im 10. Kapitel 
mit Hilfe des Ultraviolettmikroskopes, im 11, mit Hilfe des 
Ultramikroskopes. 

Im 12, Kapitel wird die Zurichtung mikroskopischer 
Objekte beschrieben, das 13. handelt von mikroskopischer 
Wahrnehmung und das 14. von der Anwendung des Mi- 
kroskopes in Wissenschaft und Technik. Schließlich wird 
noch einiges aus der Geschichte des Mikroskopes mitgeteilt. 

Chr. v. Hofe. 


- 
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Berlin. Dr. G. Gehlhoff wurde als Direktionsbevoll- 
mächtigter in die Osram G. m. b. H. Kommanditgesell- 
schaft, berufen. 


1) Sind inzwischen erschienen, Die Red.. 
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Berlin. Geh. Reg.-Rat Dr. Heinrich Rubens, ord- 
Professor der Experimental-Physik an der Berliner Universi. 
tät, verschied im Alter von 57 Jahren. 


Danzig. Ord. Professor in der Abteilung für Maschi- 
nenbau der Technischen Hochschule zu Danzig Heinrich 
Aumund, Referent im Preuß, Kultusministerium wurde 
die Würde eines Doktor-Ingenieurs e. h. verliehen. 


Frankfurt. Privatdozent Dr. Carl Siegel in Göttingen 
nahm einen Ruf auf das Ordinariat der Mathematik an der 
Universität Frankfurt a. M. als Nachfolger von Geh. Reg.- 
Rat A. Schönflies an. 

Greifswald. 
kultät der Universität Greifswald Dr. 
Lehrauftrag zur Vertretung der angewandten Mathematik 
erteilt. 


Porsonsinacnnenten, Gesellschaftsnachrichten. 


| 
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Karlsruhe. Zu Ehrenbürgern der Technischen Hoch- 
schule in Karlsruhe wurden ernannt Geh. Rat Prof. Dr. 


| Johannes v. Kries, Direktor des physiologischen Instituts 
| an der Universität Freiburg i. B., Reichsminister a. D. von 


Raumer, Geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Zen- 
tralverbandes der deutschen Elektrotechnischen Industrie in 
Berlin und Direktor Dr. Adolf Franke, Vorsitzender des 
Vorstandes der Siemens & Halske A.-G. in Siemensstadt 
bei Berlin. 


Königsberg. Privatdozent in der philosophischen Fa- 


Privatdozent in der philosophischen Fa- | kultät der Universität Königsberg Dr. Erich Kretschmann 


Klose wurde ein . 


wurde ein Lehrauftrag zur Vertretung der neueren theore- 
tischen Physik insbesondere der Relativitäts-, Quanten- und 
Elektronentheorie erteilt. 


a a M M M eal ne 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Zum Gedächtnis, 


llerr Geheimrat Professor Dr. Hallwachs, Dresden, ist am 20. Juni 1922 nach schwerem Leiden 
verschieden. Der Verstorbene hat sich um unsere Gesellschaft, sowie insbesondere um die Ausbildung und Ein- 
führung des Studiums der technischen Physik an den Technischen Hochschulen wohl verdient gemacht. Seiner 
Initiative ist zu verdanken, daß die technische Hochschule Dresden als erste das Abschlußexamen der technischen 
Physik cinführte und damit das Beispiel für die übrigen deutschen Hochschulen gab. 

Unsere Gesellschaft verliert in dem äußerst liebenswürdigen und zu Rat stets bereiten Mann ein wert- 
volles Mitglied, dem wir stets ein ehrendes Andenken bewalıren werden. 


Am 26. Juni 1922 verschied Herr (reheimrat Professor Dr. O. Lehmann, 
Physik an der Technischen Hochschule, Karlsruhe. 
Herr Geheimrat Lehmann war ein eifriges Mitglied unserer Gesellschaft, 


Werbearbeit immer gefördert hat. 


Einladung 


' Herr Dr.. H. Müller, Göttingen, Bunsenstraße 9: 


zur 4. Hauptversammlung am Mittwoch, den 20. Sep- | 


tember 1922 nachmittags 2!/ Uhr und zur 3. Jahrestagung 

der Deutschen Gesellschaft für technische Physik e. V. in 

Leipzig zugleich mit der Versammlung Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte im Leipzig. 


Tagesordnung der Hauptversammlung. 


Bericht des Vorstandes. 

Entlastung des Vorstandes. 

Wahl des Beirates und des Vorstandes. 
Festsetzung der Jahresbeiträge. 

Beschluß über Ort und Zeit der Jahrestagung 1923. 


"kr w| - 
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Das Propran der ats ist den Mit- 
gliedern durch Panig: in Nr. 6 der Zeitschrift zugegangen. 


Bis zur Ausgabe dieses Zeitschriftheftes sind folgende 


Herr 


technisch-physikalische Vorträge für Leipzig an- — 


gemeldet worden: 


Herr Dr. F. Schröter, Berlin NW. 40, Lehrterstraße 18 
bis 19: „Edelgas — Vakuumsicherungen“‘. 


Herr Dr. A. Boltzmann, Wien I, Bellariusstraße 12: 


„Über die Abhängigkeit der Lichtstärke der Hefner- | 


lampe vom Luftdruck“, 

Herr Dr. Rudolf Hase, Hannover, Holscherstraße 13: 
„Alessung der Gesamistrahlung in der technischen 
Pyromctrie‘“., 

Herr Prof. Hundhausen, Dresden- Plauen, Großmann- 
straße 5: „Über Zwanglauflehre“. 


früher Professor der 


die er durch Mit- und 


Sein Andenken werden wir stets hochhalten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Dr. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. 


I. „Ein 
monochromatisches Lichtfilter für das Gebiet der 
Quecksilberlinie 2536“. 2. „Die Möglichkeit einer 
von der Atomtheorie geleiteten optischen Farben- 
stofflorschung“. (Erläutert an einem Beispiel.) 

Herr Dr. H. Stintzing, Assist. am Phys.-chem. Institut 
der Universität Gießen: ‚Neue vakuumtechnische 
Hilfsmittel für die R@ntgenspektroskopie“. 


Dr. K. Weissenberg, Kaiser Wilhelm-Institut, Ber- 
lin-Dahlem, Faradayweg 4—6: ,,R6ntgenographische 
Strukturbestinmung von Kristallitgefügen insbeson- 
dere in bearbeiteten Metallen“. 

Dr. E. Weiß, Charlottenburg, Gervinusstraße 16: 
„Vergrößerung und Perspektive durch optische Sy- 
steme zu subjetiven Gebrauch“, 

Prof, Carl Drucker, Leipzig, Haydnstraße 1, Erdg.: 
„Untersuchungen an Taschenbatterien“. 


Herr Küpfmüller, Berlin-Siemensstadt, Siemens & Halske, 
Zentrallaboratorium der Wernerwerke: „Die Aus- 
breitung elektrischer Ströme in Kabeln mit unvoll- 
kommenen Dielektrikum“, 


Herr Dr. Karl Wolf, Tit.a.o. Hochschulprofessor, Wien XIX, 
Obkirchergasse 42: „Über die Beziehungen zwischen 
Zug- und Biegungstestigkeit nach der Bruchtheorie 
von A. Griffith“. 

Herr C. Zeißig, Institut für Techn. Physik, Darmstadt, 
Techn. Hochschule: „Ein Zeichengerät für Schwin- 
gungsvorgänge““, 

Herr Dr. Reutlinger, Darmstadt, Saalbaustraße 81: „Über 
einen « hochempfindlichen Vertikalerschütterungs- 
messer‘, 


Herr 


Herr 


1922. Nr. 8. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Herr Ing. Siegmund Strauß, Wien-Dornbach XVII, 
Pointengasse 5: „Die Verwendung der Glühkatho- 
denrüöhre zur Messung hoher Isolationswiderstände 
und der Intensität von Röntgenstrahlen‘“, 

Dr. Bahr, Stud. Gesellsch. f. elektr. Beleuchtung, 
Berlin O 17: „Über eine neue Wolframbogenlampe“. 

Dr. Graf v. Arco, Gesellsch. f. draht!. Telegraphie, 
Berlin SW. 11: „Moderner Schnellempfang und 
Schnellsenden‘“. 

Ober-Ing. Rukop, Adresse wie vorstehend: 
Diagramme von Sederéhren“. 

Ober-Ing. Dr. Esau, Adresse wie vorstehend: 
mosphärische Störungen“, | 
Dr. Löwe, Jena, Beethovenstraße: „Über Betriebs- 
kontrolle durch optische Meßinstrumente“, 

Herr Dipl.-Ing. Rosenbaum, in Firma Dr. Erich Huth, 
Berlin SW. 48: „Neuere Ergebnisse der Radio-Zug- 
telegraphic“. 

Dr. Geissler, Adresse wie vorstehend: ,,Quantita- 
tive Messung der Beeinflussung von Telephonie- 
sendern“, 

Dr. Kühn, Adresse wie vorstehend: „Glühkathoden- 
réhre als Wechselstromgleichrichter‘. 

Dr. Pauli, Adresse wie vorstehend: 
'messung in Hochfrequenzkreisen“, 

Ing. Pohle, Adresse wie vorstehend: ,,Wahlanruf*, 

Dr. Scharf, Adresse wie vorstchend: „Einige Ma- 
terinleigenschaften bei der elektrischen Anziehung 
nach Johnsen und Rahbeck“, 


Herr 


Herr 


Herr „Reiß- 


Herr At- 


9? 


Herr 


Herr 


Herr 
Herr „Widerstands- 


Herr 
Herr 


Herr Dr. Rottgardt, Adresse wie vorstchend: ,,Thema 
folgt“. 
Herr Prof. Dr. Berndt, Berlin-Friedenau, Laubacher- 


straße 7: „Die Messung von Schraubengewinden‘, 

Herr Prof. Dr, Wigand, Halle a. S., Kohlschütterstraße 9: 
„Ihema (optisch) folgt“. 

Herr Prof. Dr. Nernst, Berlin: „Thema folgt“, 

Herr H. Schieferstein, Charlottenburg, Kaiser-Friedrich- 
str. 1: „Anwendung der mechanischen Schwingungs- 
technik auf neue Apparate und Werkzeuge“, 

Herr Postrat Loog, Berlin W. 9: „Die Anwendung der 
Edelgasröhren im Telegraphen- und Fernsprech- 
betriebe. 

Herr Dr. Hausser, Siemensstadt, Hertzstr. 11: 
wartige Stand der Röntgentechnik“, 

Herr Dr. Liebert: „Uber die Beurteilung der Brauchbar- 
keit von Kathodenröhren‘“, 

Herr Ober-Postrat Höpfner, Belin W. 9, Königgrätzer- 
straße 20: „Die Elektronenröhrenverstärker im Fern- 
sprechbetrieb“, 


„Der gegen- 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


. Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich vom 
1. August 1922 an in Berlin W. 30, Nollendorfplatz Nr. 6, 
IV Tr. r., Telefon-Nr.: Lützow 225. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag. Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 


Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen und 
Überweisungen sind ausschließlich an die Dresdner Bank, 
Wechselstube K I! auf unser Konto zu Überweisen. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
nochmals um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Stiftung: Die Firma Dr, Erich F. Huth in Berlin 
hat unserer Gesellschaft einschließlich der 2000,— M. als 
Beitrag zu den Herstellungskosten eines Propagandaheftes 
für das Ausland insgesamt 5000,— M. freundlichst gestiftet, 
wofür wir ihr nochmals unseren allerherzlichsten Dank aus- 
sprechen und daran die Bitte an unsere Mitglieder knüpfen, 
auch ihrerseits für weitere Mittel zu werben. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Emil Baber, Siemensstadt b. Berlin: 
Herr Ingenieuer Otto (iriessing, Charlottenburg I 
Kirchhofstraße 4 Il, 
Seitens des Herrn Dr. Edler, Jena: 
Herr stud. phys. Rochow, Jena, Dornburgerstr. 3 ™, 


Seitens des Herrn Dr, Georg Gehlhoff, Berlin-Fricdenau: 

Herr Prof. Dr. Byk, Berlin. 

Herr Prof. Dr. Griineisen, Direktor der P.-T. R., Ber- 
lin-Charlottenburg, Marchstraße 25. 

Ilerr Ingenieur Hans Hirschfelder, 
saucrstraBe Nr. 82a. 

Herr Dr.-Ing. Paul Marnitz, in Fa: 
lottenburg, Pestalozzistraße 75. 

Jerr Präsident Geh. Reg.-Rat Professor Dr. Walter 
Nernst, Berlin-Charlottenburg, Marchstr. Nr. 25. 


Seitens des Herrn Dr. L. C. Glaser, Würzburg: 


Herr Oberingenicur Hans Gruber, Würzburg, Schieß- 
hausstraße, 
Herr Dr. Adolf Hornung, Würzburg, Rückertstr. 16T, 


Seitens des Herrn Prof. Herweg, Halle a. d. Saale: 


Herr Dr.-Ing. W. Buchner, Dessau, Erbprinz Leovold- 
allee 14 !, 

Herr Oberpostrat ©. Krämer, Halle a. d. Saale, Hän- 
delstraße 34. 

Herr Direktor Dr. H. Weber, Wolfen, Kreis Bitterfeld. 


Seitens des Herrn Dr. W. Hort, Charlottenburg: 

Herr Dipl.-Ing. Valerian Bashenoff, Dozent an der 
Technischen Hochschule zu Moskau, Postanıt 34, 
Gagıinsky pereulok, Nr. 23, Wohnung 28. 

Herr Dipl.-Ing. Alexander a Berlin W. 50, 
Fürtherstraße 8. 

Herr Dr. phil. Andreas Ponomarew, Ingenieur, Ber- 
lin-Schmargendorf, Misdroyerstraße 16/56 bei von 

Trzaska. 
Herr Bergassessor a, D. Erich Seidl, 
Reichsschatzministerium, Berlin W. 
| straße 34. 
| 


Bitterfeld, Des- 


A.E.G., Char- 


Ta m mm ln UL ee ee 


Ministerialrat im 
10, Victoria- 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. Knörlein, Halle a. d. Saale: 
Herr Betriebsdirektor Dipl.-Ing. Bürkle, Halle a. d. 
Saale, Gartenstraße 7. 
Herr Betriebsdirektor Dipl.-Ing. Otto Scharf, Halle 
a. d. Saale, Platanenstraße 3. 
' Seitens Frl Dr. Ellen Lax, Berlin-Charlottenburg. 
Herr Dipl.-Ing. Becker, Berlin-Dahlem, Ladenberg- 
str. 20. 


= Seitens des verstorbenen Herrn Gehcimrat Dr. O. Leh- 
mann, Karlsruhe: 

Herr Ingenieur Max Rieger, Karlsruhe, Waldstraße 42 
(A.E. G.) 

| Seitens des Herrn Dr. Schiller, Leipzig: 

Lili Kockel, 


Fräulein stud, phys. et math. Leipzig, 


| Albertstraße 30. 
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Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R.Swinne, Berlin-Friedenau: 

Herr Paul Ponge, Berlin-Schlachtensee, Victoriastr. 35 

a (in Fa. Sendlinger Optische Glaswerke, Zehlendorf). 
Seitens des Herrn Dr. Wily Wolff, Berlin: 


Herr Dr. Kurt Lapkamp, Berlin-Lichterfelde, Roon- 
straße 22 (in Fa, A. E.G, Kabelwerk Oberspree). 

Herr J. M. Schmierer, Friedenau, Isoldestr. Nr. 1, 
i Fa. Deutsche Glimmlampengesellschaft. 


Seitens des Herrn Dr, Walter Zisch, Berlin-Dahlem: 


Herr cand, phil. Hermann Wolff, Berlin NO. 55, Lip- 
pehnerstraße 32. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen, 


Herr Dipl.-Ing. Erich Asch, Breslau, jetzt Berlin W. 15, 


Pariserstraße 37, Gartenhaus I. 
Dr. Ferd. Berkenbusch, jetzt Berlin- Chaglotten: 
burg, Oranienstrabe Nr. 5, 3. Eingang, 111 Tr. l 


Herr 


Herr 
nitz, Bezirk Dresden, Kronprinzstraße 6. 


Dr. Alfred Engel, Darmstadt, jetzt Laboratorium 
Werner v. Siemens, Wernerwerk, Siemensstadt. 

Dr. Otto Glasser, Frankfurt a. M., Weigertstraße 3, 
jetzt Wissenschaftl. Assistent am Howard Kelly 
Hospital, Baltimore (Md.) Eutaw Place 1418. 

Herr cand. phys. Heinert, jetzt Jena, Schillergäßchen 1. 
Herr Dr. H. Kafka, jetzt Berlin-Lichterfelde-West, Stein- 

äckerstraße 4. 
Heir Dr. Karl Keil, Lüdenscheid, jetzt Lindenberg, Krs. 
Beeskow, Aronautisches Observatorium. 


Herr Dipl.-Ing. W. Kürbs, Stuttgart, jetzt Halle a. d. 
Saale, Goethestraße Nr. 31. 


Herr 


Herr 


Herr Dr. W. Loest, jetzt Hamburg, Peters Kampweg 321, 

Fräulein Dr. H. Miething, jetzt Hermsdorf bei Berlin, 
Jahnstraße 9, 

Herr Dipl.-Ing. Dr. phil. Erich Oppen, beratender In- 
genieur für Aufbereitung und Elektrophorese, Han- 
nover, Arnswaldstraße 29 A. 


Herr Dr. Fr. Roesener, jetzt Hannover, 
straße 16 1, 


Herr Dr. Erich Kossenbeck, 
burg, Witzlebenstraße 18. 


Herr Dr. Cut Samson, Berlin, jetzt Berlin O. 112, Si- 
mon Dachstraße 21 Tr. 


Ferdinand- 


jetzt Berlin: Charlotten- 


lerr cand, phys. Ernst Schneider, jetzt Jena, Paulinen- 
straße 121. 


Herr Präsident des EE T Reichsamt Gc- 
heimrat Prof. Dr. Strecker, jetzt Nikolassee bei 
Berlin, Normannenstraße 18. 


Herr Dr. E. Wagner, jetzt Jena, Kaiserin Augusta- 
straße 171. 

Herr Dr. phil. Heinz Weinnoldt, jetzt Berlin-Tempcl- 
hof, Blumenthalstraße 11 I, 


Herr Dr. Kurt Wolter, Berlin W. 62, BayreutherstraBe 35, 
je Berlin- Dahlem, Humbolatstrate 47. 


Ingenieur W. Friedrich H. Brandt, jetzt Oberlöß- . 


[ 
t 


! 
| 


i 


Herr Dr. Wyszomirski, jetzt Neu-Rössen b. Merse- 
burg. 


Herr Dr. phil. Zschimmer, Jena, jetzt Karlsruhe, Tech- 
nische Hochschule. 


Berichtigungen. 
Herbsttagung 1922 in Leipzig. 
Der Lebrgang für wissenschaftliche Mikroskopie wird 
duch die Professoren von Ambronn, Koehler und 
Siedentopf abgehalten. 


Es muß heißen: 

Herr M. Dahl, Mannheim, Gr. Wallstadtstraße 52 und 
nicht Datl. 

Herr Dr. K. Kieser, Beuel a. Rh., statt Keiser. 

Herr cand. elektr. Eıwin Kurz, statt Erwin Kunz, Stutt- 
art. 

Herr Dr. H. Thiene, Jena und nicht Thieme. 

Herr Dr. Otto Werner, Clausthal i. H., statt Eerner, jetzt 
Clausthal i. H., Bartelstraße 546. 


Streichungen. 
Herr Dr, E. Baumann, Baden-Baden, LangestraBe 90, 
Herr Geh. Hofrat Bernthsen, Heidelberg, 
Herr Prof. Dr. H. Straub, Halle a. d. Saale, Advokaten- 
weg 38, 
sind ab 31. Dezember 1922 aus der Mitgliederliste zu 
streichen. 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Jena, 


Sitzungsbericht: Donnerstag, den 6. Juli 1922, abends 
8 Uhr, im technisch-physikalischen Institut. 

1, Geschäftliches. 

2. Vortrag von Herrn Dr. v. Korshenewsky: „Störbe- 


freiung in der Wechselstromtechnik‘“. 
Der Vorsitzende. 


Ortsgruppe Kiel. 


Sitzungsbericht: Sitzung Dienstag, den 4. Juli 1922, 
abends 8'/, Uhr in der Seeburg, Düsternbrooker Weg 2 


Tagesordnung: 


I. Vortrag von Herrn Richter über ppchwingungecioctyl: 
nungen bei Dampfturbinen. 
2. Verschiedenes. 


Der Gesamtjahresbeitrag für den Hauptverein und die 
Ortsgruppe zusammen ist unter Zustimmung der letzten 
Mitglicderversammlung auf M. 100,— tür Einzelmitglieder 
und M. 350,— für Firmen und Bchörden festgesetzt wor- 
den. Die Mitglieder werden gebeten, diese Beiträge, so- 
weit es nicht schon geschehen ist, an unseren Schatz- 
meister, Herrn Professor Bessell, Kiel, zu entrichten. 
Konto 34470 beim Postscheckamt Hamburg. Nach dem 
15. Juli noch rückständige Beiträge sollen mit Postauttrag 
erhoben werden. 

Richter, ı. Vorsitzender. 


BEE a ana un U Fun Me pe u a Era ea IH EE 
Die Schriftleitung bittet die Herren, die fur 
Leipzig Vorträge angemeldet haben, ihre Manu- 
skripte möglichstnoch vor der Tagung, spätestens 
aber auf dieser selbst abliefern zu wollen. Außer 
mir sind auch die Herren G, Gehlhoff und H. Ru- 
Dr. W. Hort 


kop zur Entgegennahme bereit. 
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Zusammenfassende Berichte. 


Elektrische Anziehung nach Johnsen-Rahbek 
und ihre Anwendung. 


Seine untere Fläche ist mit einer festen Metall- 
belegung B versehen, die über einen Widerstand 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Dr. Erich von 100000 Ohm an einem Pol einer Gleichstrom- 


F. wb EE spannungsquelle (Gleichstromnetz) von z. B. 220 Volt 
Se) ) liegt. Auf dem Stein, dessen Oberfläche mecha- 
Von Karl Rottgardt. 


nisch plan geschliffen ist, liegt eine ebenfalls plane 
Metall(Messing-)platte M; sie kann mit dem an- 
deren Pol der Spannungsquelle durch Anschluß 
an das freie Ende des zweiten 100000 Ohm- 
Widerstandes verbunden werden, 


Hebt man die Platte M von dem Stein Hab, 
so haftet dieser nicht oder nur sehr geringfügig 
durch Adhäsion. Verbindet man die Platte mit 
dem freien Ende des zweiten 100000 Ohm-Wider- 
standes, so daß der Gleichstromkreis geschlossen 
ist, so hebt man mit der Platte M den Stein H. 
Ja, der Stein haftet -ebenso fest, wenn man statt 
direkter Verbindung zwischen Platte M und freiem 
Widerstandsende sich selbst einschaltet, indem man 
mit einer Hand die Platte M und mit der an- 
deren das Widerstandsende berührt. Der Strom- 
kreis ist dann zwischen den Spannungspolen durch 
Widerstände, Körper des Berührenden, Metall- 
platte M, Stein H mit Belegung B geschlossen. 
Erst durch Loslassen des freien Widerstandsendes 
oder Berührung des anderen Pols löst sich der 
Stein von der Platte. Während des Stromschlusses 
fließt ein Gleichstrom von etwa 1+10°% Amp. 
Statt eines menschlichen Körpers kann man 
mehrere in den Stromkreis schalten, ebenso 
mehrere Millionen Ohm; das Ergebnis der An- 
ziehung bleibt das gleiche. Ebenso ist es gleich- 
gültig, welche Polarität an Stein und Metallplatte 
gelegt wird. Die Anziehung ist in allen Fällen 
die gleiche. 


Ende des Jahres 1917 machten die beiden 
dänischen Ingenieure Knud Rahbek und Al- 
fred Johnsen in Kopenhagen eine Entdeckung, 
die dazu berufen scheint, in der Elektrotechnik, 
besonders aber auf dem Gebiete des Nachrichten- 
wesens eine bedeutende Rolle zu spielen. 

Die wirtschaftliche Ausnutzung dieser Erfin- 
dung übernahm die Dr. Erich F. Huth G. m. b. H. 
in Berlin im Sommer 1919. In Gemeinschaft mit 
den Erfindern wurde in den Laboratorien der 
Firma an der Fortentwicklung der Erfindung und 
ihrer Verwertung für die Technik seitdem ge- 
arbeitet. Nachdem nun die ersten Apparate so 
weit gediehen sind, daß sie der öffentlichen Be- 
nutzung übergeben werden können, soll hier 
Näheres über den physikalischen Teil und ‘die 
Apparate selbst berichtet werden: 


A. Die physikalischen Erscheinungen. 
I. Der grundsätzliche Versuch. 


Die physikalische Erscheinung wird einen Ver- 
such zeigen, dessen schematische Darstellung 
Fig. ı gibt: 


100000a he Ss 
A P 
eo: OB 100000 a 
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Dieser Anziehungsvorgang zwischen 
Metall und Halbleiter bei galvanischem 
Stromdurchgang von geringster Stärke ist 
die Entdeckung Johnsen und Rahbeks. 


Er darf, was nahe liegen mag, nicht mit der 
‚rein elektrostatischen Anziehung verwechselt wer- 
den, was folgender Versuch (Fig. 2) zeigt, bei 
dem die Anziehungskraft verglichen wird, die zwei 
Metallbelegungen bei bestinimter Potentialdifferenz 
aufeinander ausüben, wenn einmal ein Isolator 


ARD). 


UUM ' 


Fig. I. 


H ist ein Halbleiter, ein Stein, z. B. Solen- 
hofener Schiefer (Lithographenstein) von etwa 20qcm 
Oberfläche bei einem Gewicht von etwa 70 g. 
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(Glasplatte) und dann ein Halbleiter (Solnhofener 
Schiefer) zwischen ihnen eingeschaltet wird. 


legten Spannung von 220 Volt ein Gleichstrom 
von, 0,67». 10°? Amp., so daß sich der Ohmsche 


An einer Lord Kelvinschen Potentialwage ist | Widerstand der Anordnung zu etwa 300000 Ohm 


auf einer Seite eine auf der planen Unterseite 
Metallplatte M von 22 cm? aufgehängt. Unter der 


Platte M kann ein Halbleiterstein H oder eine 
Glasplatte, jede auf einer Seite leitend mit Metall B 
belegt und mit Anschlußleitung versehen, gelegt 
werden. Durch eine Potentiometeranordnung kann 
Gleichspannung beliebiger Höhe an Metallplatte 
und Stein- bzw. Glasbelegung gebracht werden. 

Der Halbleiter ist Solnhofener Stein, auf einer 
Seite glatt poliert, etwa 20 mm dick. Die Glas- 
platte hat eine Dicke von 1,3 mm. 

Legt man die Glasplatte unter die Metall- 


platte, so ist die elektrostatische Anziehungskraft. 


so gering, daß eine Belastung von 10 g auf der 
Wageschale bei Anlegung von z. B. 440 Volt die 
beiden Platten auseinander reißt; bei dem Halb- 
leiter sind zur Lösung der Metallplatte 750 bis 
1000 g notwendig. Während bei Unterlegung des 
Isolators kein meBbarer Gleichstrom fließt, fließt 
bei Verwendung des Halbleiters ein Strom von 
8 — 12.10% Amp. 


2. Erklärung der Erscheinung. 


Vielleicht erklärt folgender einfacher Versuch 
den Vorgang: 

Befeuchtet man die Oberfläche des Steines in 
der Verbindung nach der Fig. 1, jedoch unter 
Fortlassung der 100000-Ohmwiderstinde, mit Al- 
kohol und stellt dann nach Auflegen der Metall- 
platte AZ auf den Halbleiter H durch Berührung 
des freien Widerstandendes die Stromverbindung 
her, so ist keine Anziehung vorhanden; dabei fließt 
ein Gleichstrom von 0,07-10°° Amp. Der Alko- 
hol verdunstet; mit zunehmender Verdunstung be- 
ginnt die Anziehung zwischen Platte und Stein, 
um nach vollständiger Trocknung wieder bei dem 
alten Stromwert I» 10° Amp. auch die alte Größe 
zu erreichen. Der Versuch beweist, daß für den 


Anziehungsvorgang ausschließlich die Beschaffen- 


heit an der Trennfläche der beiden Materialien 
(Halbleiterleiter) maßgebend sein muß. Bei be- 
feuchteter Obertlläche ergab sich bei einer ange- 


berechnet. Nach Trocknen betrug der Stromwert 
I-10° Amp., so daß der Gleichstromwiderstand 
jetzt etwa 220 Millionen Ohm im Stromkreis 
geworden war. Es ist also an der Ober- 
fläche der beiden Materialien ein Schicht- 
widerstand von solcher Größe entstanden, 
daB gegen ihn der übrige Kreiswiderstand 
vernachlässigt werden kann. Mit anderen 
Worten, die gesamte Spannung von 220 Volt 
liegt praktisch an der Trennfläche der bei- 
den Materialien, der gesamte Potentialabfall 
also zwischen den beiden Materialober- 
flächen. Schematisch zeigt dies Fig. 3. 

H ist der Halbleiter; I und II sind 
Metallplatten, an die die Spannung E ange- 
legt ist. Im Falle rechts ist die Metallplatte I 
leitend mit dem Halbleiter H verbunden, im an- 
deren Falle wie die Platte I nur aufgelegt. Die 
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Fig. 3. 


Trennflächen sind zur Darstellung räumlich ge- 


_ zeichnet. 


Im Falle einseitigen festen Anschlusses ist der 
Hauptspannungsabfall in der Trennfläche, während 
der Abfall im Halbleiter dagegen unwesentlich ist. 
Im anderen Fall beiderseitiger Auflage von Me- 
tallplatten teilt sich der Hauptspannungsabfall in 
die beiden Trennflichen, während nur ein geringer 
im Halbleiter auftritt. 
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Faßt man nun die beiden berührenden Ober- 
flächen des Leiters und des Halbleiters als die 
Belegungen eines Kondensators in Luft auf, die 
sich in einer äußerst geringen Entfernung gegen- 
überstehen und gegeneinander eine Potentialdifferenz 
besitzen, so wird ohne weiteres die hohe An- 
ziehungskraft, die Stein und Metallplatte aufein- 
ander ausüben, erklärt. Der hohe Schichtwider- 
stand erklärt andererseits, weshalb Einschalten 
selbst sehr hoher Widerstände in den Gleichstrom- 
kreis, der an das System ,,Halbleiterleiter“ ange- 
schlossen ist, die Anziehungskraft nicht verringert, 
da diese Widerstände gegen den Übergangswider- 
stand so klein sind, daß sie die Spannungsver- 
teilung in dem System nicht verändern, und die 
Spannungsdifferenz der beiden Oberflächen gegen- 
einander praktisch die gleiche bleibt. 


3. Abhängigkeit der Anziehungskraft von 
der Spannung. 

Zur Feststellung der Abhängigkeit der An- 

ziehungskraft von der angelegten Spannung wurden 

Messungen mit der beschriebenen Wage an der 


mgr 


Jolnhdfer Schiefer ron Dem Dicke 
gegen Metaliplatle ron Sgm Überfläche 


erwähnten Solenhofener Schieferplatte von etwa 
20 mm Dicke gegen Metallplatten vorgenommen. 
Die Messungen fanden so statt: 

Stein und Metallplatte wurden entstäubt, eine 
Spannung von 420 Volt über das Potentiometer 
angelegt, die Metallplatte auf die Steinoberfläche 
gepreßt, die Wage mit einem Gewicht belastet und 
die angelegte Spannung mit dem Potentiometer 
so lange verringert, bis die Platte unter dem Ein- 
fluß des aufgelegten Gewichtes sich vom Stein 
löste. Aus einer Anzahl von Werten wurde der 
Mittelwert genommen. Die Gleichstromstärke, die 
bei der ersten Anlegung der 420 Volt floB, betrug 
zwischen 8 und 20-10°® Amp. Die gleiche Mes- 
sung wurde für eine Reihe von verschiedenen Ge- 
wichtsbelastungen vorgenommen. Das Ergebnis in 
Kurvenform gibt die Abhängigkeit zwischen Span- 
nung und Anziehungskraft. Diese Abhängigkeit 
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wurde außerdem bei verschiedenen Größen der 
berührenden Oberflächen, verschiedenen Dicken 
der Halbleiter — die Dicke hat oflenbar bei 
gleichem Material keinen Einfluß; sie wurde bei 
den Versuchen im Verhältnis 1:8 geändert —, 
verschiedenen Materialien usw. gemessen. Die 
Untersuchungen darüber, sowie über die Bedeu- 
tung der Größe des Gleichstromflusses usw. sind 
jedoch noch nicht abgeschlossen. 

Die Fig.4 ist die voll ausgezogene Kurve, eine 
charakteristische Abhängigkeitskurve zwischen An- 
ziehungskraft und Spannung. Sie ist an der Platte 
von Solenhofener Schiefer von eben 20 mm Dicke 
gegen eine Messingplatte mit einer Grundfläche 
von 4 cm? gewonnen. 

Man sieht, daß die Steigerung der Spannung 
von 80 bis 360 Volt die Anziehungskraft, im Ge- 
wicht gemessen, von 25 auf 700 g zunimmt. 


Gewicht 


ingr 


Für die Anziehung zweier Kondensatorplatten 
gilt die Gleichung: 
Oberfläche - (Spannung)? 


87. (Abstand der Platten)” 

Würde man das System „Halbleiterleiter“ als 
einen Kondensator mit den beiden Materialober- 
flächen als Belegungen ansehen, so müßte diese 
Gleichung hier ebenfalls gültig sein, die Anziehung 
also quadratisch mit der Spannung wachsen. Die 
Kurve zeigt aber, daß die Anziehung etwas stärker 
als quadratisch mit der Spannung zunimmt; sie 
müßte nach obiger Gleichung nach der gestrichelten 
Kurve verlaufen. 

Fig. 5 zeigt eine nach anderer MeSmethode 
gewonnene Abhängierkeitskurve von Anziehung und 
Spannung an einer Achatscheibe von etwa 3 mm 
Dicke gegen eine Messingplatte von 4 cm? Ober- 
fläche. Während hier im Anfang die Anziehung 


Anziehungskraft = 
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weniger als quadratisch mit der Spannung zunimmt, 
steigt sie später mit mehr als der dritten Potenz 
gegenüber dem Anfangswert. Untersuchungen über 
die Ursachen dieser Verschiedenheit sind im Gange. 
Es ist wahrscheinlich, daß mit zunehmender Span- 
nung der Abstand zwischen den beiden Ober- 
flächen, die die beiden Kondensatorbelegungen 
bilden würden, geringer wird, und dadurch die Anzie- 
hung mehr als quadratisch mit der Spannung wächst. 

Rechnet man aus den Punkten des Anfangs 
der Kurve (Fig. 4), die annähernd dem quadra- 
‘tischen Anstieg der Anziehung mit der Spannung 
entsprechen, den Abstand der Oberflächen aus, so 
kommt man zu Oberflächenabstand von !/,,, mm, 
der sich bei Anlegung der hohen Spannungen auf 
1/,99 mm verringert. Das System würde also bei 
niederen Spannungen einem Kondensator mit einem 
Plattenabstand von !/,,, mm, bei den höheren 
einem solchen mit einem Abstand von !/,,, mm 
entsprechen. 


B. Die Anwendung der elektrischen Anziehung 
für Apparate. 


Die Bedeutung der vorstehend geschilderten 
Entdeckung für die Elektrotechnik, insbesondere 
für Apparate des Nachrichtenwesens, ergibt sich 
von selbst: Die Anwendung des Prinzips ermög- 
licht es, mit äußerst geringen Strömen, bei ent- 
sprechenden Spannungen, große Kraftwirkungen 
auszulösen, wobei der Widerstand der Zuleitung 
der Ströme praktisch bedeutungslos ist. Gegen- 
über dem Elektromagıteten hat das Prinzip den 
Vorteil der geringen Ströme und der Trägheits- 
losigkeit, wie man später sehen wird, den Nach- 
teil, daß im allgemeinen keine anziehende Fern- 
wirkung ausgeübt wird, obgleich auch eine solche 
später gezeigt wird. 

Die Schwierigkeiten bei der Entwicklung des 
Prinzips für die Praxis sind ebenfalls sofort klar: 
Da es sich um Oberflachenwirkungen handelt 
spielt die Beschaffenheit der Oberfläche, die in 
hohem Maße von den umgebenden Zuständen, 
wie Wetter, Feuchtigkeitsgehalt des Raumes, Tem- 
peratur, dann von Staub usw. abhängt, eine große 
Rolle. 

Es ist jedoch gelungen, dieser Schwierigkeiten 
Herr zu werden. 


Eintellung der bisher ausgebildeten 
Apparate. 
Die nach dem Johnsen-Rahbekschen Prinzip 
bisher gebauten Apparate kann man in zwei Arten 
zerfallen lassen: solche, | 


bei denen die Halbleiter und Leiter mit ihren 
Flächen im Arbeitszustande aufeinander 
ruhen, und solche, 


bei denen sie sich gegeneinander bewegen. 


' den Kontakt K des Klingelkreises. 
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a) Apparate mit ruhenden Körpern. 
I. Relais. 

Die einfachste Anwendung zeigt ein Relais 
zur Betätigung eines Stromschlusses, z. B. von 
Klingeln u. a., das darauf beruht, daß die bei 
Vorhandensein von Spannung festgehaltenen, aus 
Leiter und Halbleiter bestehenden Teile bei Auf- 
hebung der Spannung unter der Einwirkung me- 
chanischer Kräfte (Federn) gelöst werden, so daß 
mit ihnen verbundene Kontakte in Tätigkeit treten. 
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Fig. 6. . 


Fig. 6 zeigt das Relais schematisch: In eine 
Hartgummiplatte a ist eine runde Metallplatte M 
fest eingelassen, an die eine der Fernleitungen J, 
durch die das Relais betätigt wird, angeschlossen ist. 
An einem Drehpunkt d, mit dem die andere Fern- 
leitung ¢ verbunden ist, ist ein Arm. beweglich 
angebracht, der an seinem unteren Ende B einen 
Halbleiter H faßt, mit dem er leitend verbunden 
ist (siehe die Querschnittszeichnung). Eine Feder f 
sucht den Arm aus der Lage über der Metall- 
platte M zurückzuziehen. Wird der Arm mit seinem 
Halbleiter über die Platte M gedreht, und Span- 
nung an Drehpunkt und Platte gelegt, z. B. 
110 Volt, so haftet der Arm auf der Platte. Der 
StromfluB aus den Fernleitungen beträgt dabei 
etwa I-10°® Amp. Zum Halten der Platte ist 
also lediglich eine Leistung von ı,1-.10°* Watt 
erforderlich. Wird der Stromfluß unterbrochen, 
so zieht die Feder f den Arm zurück und schließt 
Zu neuer 


' Wirkung muß das Relais neu gespannt werden, 


was z. B. durch Auflegen eines Telephonhörers 


erfolgen kann, der auf den Klingelton 
hin abgenommen war. 

Es ist nicht nötig, die Verbindung 
mit der ıro Volt-Spannung zu unter- 
brechen, es genügt bereits, die Span- 
nung um einige Volt, etwa 20 bis 30 Volt, 
zu verringern, um das Relais auszulösen. 
Denn bei 80 bis go Volt ist die An- 
ziehung der Platten viel kleiner, daß 
die Feder sie voneinander zu lösen und 
so das Relais in Tätigkeit zu setzen in 
der Lage ist. Durch die Größe der 
Federkrait kann man demnach nach 
Belieben die Differenz zwischen Halte- 

und Loslösungsspannung beliebig wählen. 
| Das Modell soll lediglich das Re- 
laisprinzip zeigen, nach dem technisch 
einwandfreie Relais für Stromstärken 
von I bis IO-10°® Amp. Empfindlich- 
keit gebaut werden, für die der Wider- 
stand der Stromzuleitung praktisch be- 
deutungslos ist. 


2. Das Elektroskop. 
Eine andere Anwendung des Prinzips mit zu- 
nächst ruhenden Flächen ist das Elektroskop, das 
auch in anderer 


Bauart als Relais dienen kann. 

Fig. 7 gibt eine 
Darstellung der 
prinzipiellen Form 
der Anwendung. 
H ist der Halb- 
leiter, der die Form 


eines Keils hat, 
dessen eine Fläche 
bogenförmig ge- 
schweift ist. Mit 


ihm ist auf der 
ebenen Fläche eine 
Metallbelegung II 
leitend verbunden, 
während das sehr 
dünne Plättchen J, 
z.B.ausAluminium, 
auf der bogenför- 
migen Seite des Steins auf eine kleine Länge aufgepreßt 
ist, so daß bei Anlegung von Spannungen der Über- 
gangswiderstand und somit die Potentialdifferenz 
dort zwischen Halbleiter und Plättchen auftritt. 
Wird nun bei a und b Spannung zugeführt, so 
beginnt sich J von der Auflageflache her an den 
Bogen des Steins anzuschmiegen. Die Bewegung 
des Plättchens zeigt damit das Vorhandensein von 
Spannung an, dient also als Elektroskop. Wird 
ein Kontakt c dem Plättchen gegenübergestellt, so 
kann die Einrichtung als Relais benutzt werden, 
das sich nach Unterbrechung der Spannung selbst 


| 


Fig. 8. 


also ein selbstspannendes Relais im Gegensatz zu 
dem erstbeschriebenen, und kann damit erfolgreich 
in Konkurrenz mit Klappmagneten usw. treten, vor 
denen es die hohe Empfindlichkeit voraus hat. 

Die Fig. 8 zeigt ein fertiges Elektroskop in 
schematischem Querschnitt und in seiner fertigen 
Ausführung, das für Spannungen von 60 bis 
700 Volt zu verwenden ist. Zur Benutzung wird 
mit der unteren Metallspitze der auf seine Span- 
nung zu untersuchende Punkt berührt, indem der 
Benutzende die obere Metallkappe in der Hand 
hält. Ist an dem Punkt Spannung vorhanden, so 
genügt der Strom von Metallspitze durch das im 
Innern befindliche System und den Körper des 
Berührenden zur Erde, um das Elektroskop zu 
betätigen: es schiebt sich ein gefärbtes Plättchen 
vor das Schauloch der Oberseite. 


b) Apparate mit bewegten Körpern. 
I. Anrufuhr. 


Eine erste Anwendung, bei der die beiden 
Körper: Leiter und Stein gegeneinander in Be- 
wegung sind, ist die Anrufuhr, von der die Fig. 9 
ein schematisches Bild gibt. 

Mit dem Sekundenrade der Uhr dreht sich 
die mit ihm gekuppelte Metallplatte M. Auf ihr 
liegt die Halbleiterscheibe H aus Achat auf, die 
sich ebenfalls um eine Achse drehen kann. Hebel h 
mit seinem Gewicht g steht in Verbindung mit 
der Achatscheibe und kann sich um den Dreh- 
punkt d drehen. Wird der Platte M und dem 
Halbleiter H Spannung zugeführt, so wird die erste 
die zweite unter dem Einfluß der gegenseitigen 
Anziehung mitnehmen. Dadurch dreht sich der 
Hebel h um den Drehpunkt d, und je nach Ein- 
stellung des Gewichts g auf den Hebel wird dieser 


wieder in seine Anfangslage zuriickstellt. Es ist | nach einer bestimmten Sekundenzahl das Über- 
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gewicht so erhalten, daß sein Gewichtsende nach 
unten fällt und sein anderes Ende den Klingel- 
kontakt auslöst. Wird die Spannungszuführung 
vor dem Augenblick, wo das Übergewichtgewinnen 
des Hebels eintritt, unterbrochen, so hört das Mit- 
nehmen der Achatscheibe auf, durch die Metall- 
scheibe, der Hebel fällt in seine alte Lage zurück 
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Fig. 9. 


und der Kontakt wird nicht ausgelöst. 
also ein Zeitrelais geschaffen, das nur wirkt, wenn 
eine Spannung von ganz bestimmter Zeitdauer dem 
Achatmetallscheibensystem zugeführt wird. Natür- 
lich können mehrere solcher Uhranrufsysteme kom- 
biniert werden, so daß die Auslösung der Klingel 
nur erfolgt, wenn eine Spannung dem System in 
einem ganz bestimmten Rhythmus 
von z. B. „5 Sekunden, Spannung, 
Unterbrechung, 4 Sekunden Span- 
nung“ zugeführt wird. Da nur 
eine Anrufstromstärke von 10° 
bis 10° Amp. nötig ist, kann die 
Anrufuhr sogar als selektives An- 
rufrelais für die schwachen Ströme 
der drahtlosen und sonstigen Hoch- 
frequenz-Nachrichtenübermittlung 
dienen. 


2. Der Vibrationsschreiber. 


DerVibrationsschreiber ist 
(Fig. 10) vielleicht in der Lage, 
dem alten magnetischen Morse- 
schreiber erfolgreich Konkurrenz 
zu machen: er schreibt mit größerer 


Geschwindigkeit bei höherer Empfindlichkeit. Seine 


Arbeitsweise ist so: 
An dem verlängerten Vibratoranker a sitzt 


Es ist 


Physik. 


nn 


Morsepapierstreifen aufliegt. Wird der Vibrator 
in Tätigkeit gesetzt, so zeichnet der Schreibstift 
des Ankers s auf dem sich bewegenden Papier- 
streifen einen breiten Strich, während das Metall- 
plättchen M sich auf der Halbleiterfläche H hin- 
und herbewegt. Wird. Spannung bzw. Strom von 
5.10°5 bis 1-10°® Amp. im Takte der Morse- 
zeichen — drahtlos oder mit Draht — der Be- 


' legung des Halbleiters einerseits und dem sich auf 
| ihm bewegenden Plättchen M andererseits zuge- 


| 
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kurz vor dem Ende das Metallplättchen M, das 


auf der Halbleiterläche H ruht. Diese ist auf 
der Unterseite leitend mit einer Metallbelecung 
verbunden. Am Ende des Ankers a sitzt der 
Schreibstift s der auf dem unter ihm abrollenden 


führt, so wird das Plättchen während der Dauer - 
des Morsezeichens festgehalten, und statt des 
breiten Striches auf dem Papierstreifen ein feiner 
Strich erscheinen; die so entstehende Morseschrift 
ist bequem zu lesen. Da nur sehr geringe Massen 
bewegt werden bzw. festzuhalten sind, so sind sehr 
hohe Schreibgeschwindigkeiten zu erzielen. 


Verwendung des Halbleiters in 
Zylinderform. 

Bei den bisher beschriebenen Versuchen und 
Apparaten erfolgte die Berührung der Halbleiter 
(Steines) und Metalls auf ebenen Flächen. Für 
die Zwecke des Apparatebaues bietet jedoch in 
sehr vielen Fällen die Zylinderform des’ Halb- 
leiters mit daraufgelegtem, den Zylinder teilweise 
umhüllenden Metallband Vorteile. Ehe jedoch 
auf die damit gebauten Apparate eingegangen wird, 
soll die Zylinderform physikalisch betrachtet werden. 


Physikalische Untersuchung der Anziehung 


Fig. 10.. 


Auf der Fig. 11 ist sowohl perspektivisch, wie 
im Schnitt ein Zylinder H mit einer Metallachse 
A gezeigt, über dem ein Metallband M liegt. Der 
Zylinder ist der Halbleiter, im vorliegenden Falle 
aus Achat. Die Achse ist leitend mit dem Halb- | 
leiter verbunden, stimmt also mit der früheren 
Metallbelegung B der ebenen Halbleiterflächen 
überein, während das auf dem Achatzylinder auf- 


liegende Band die berührende Platte auf den 
ebenen Halbleiterilächen darstellt. Zwischen dem 
Band und dem Achatzylinder wird der Schicht- 
widerstand und damit die Anziehung auftreten. 
Das Metallband M ist mit einem Ende an der 
Rückwand R des Holzgestells befestigt, während 
an seinem anderen freien Ende ein Gewicht hängt. 
= Dreht man mit dem Griff G den Zylinder, so 
wird das Metallband M auf ihm schleifen. Wird 
jedoch an die Achse des Achatzylinders einerseits 
und an das auf ihm aufliegende Metallband an- 
dererseits eine Spannung angelegt, so ziehen Achat 
und Metallband sich gegenseitig an, so daß bei 
Weiterdrehen des Zylinders das Metallband mit- 
genommen wird und das an ihm hängende Ge- 
wicht gehoben wird. Die Anziehung zwischen 


Metallband und Achat ist bei Anlegung einer Span- 
nung von 220 Volt und einem Gleichstromdurch- 
gang von 4-10°*, Amp. so stark, daß eine Last von 
5 kg gehalten wird, auch während siegehoben wird. 
Das System erlaubt also, mit einem Leistungs- 
aufwand von 220-4 10% Watt = 8.10 Watt 
dauernd ein Gewicht von 5 kg festzuhalten. 


Die Einrichtung nach Fig. ıı eignet sich gut 


dazu, Aufnahmen über die Abhängigkeit der An- 
ziehungskraft von der Spannung bei Verwendung 
zylindrischer Halbleiterkörper mit aufliegendem 
‘Leiterband zu untersuchen. Hängt man an das 
Metallband verschiedene Gewichte und stellt mit 
der früher beschriebenen Potentiometeranordnung 
jedesmal fest, bei welcher Spannung die Anziehung 
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nicht mehr in der Lage ist, das jeweils angehängte 
Gewicht zu heben, so kommt man zu einer Zahl 
von Werten dieser Anziehungskraft Spannungsab- 
hängigkeit, die auf der Kurve der Fig. 12 gezeigt 
sind. Aus dieser geht hervor, daß die Anziehungs- 
kraft mit mehr als mit der vierten Potenz der 
Spannung steigt. Sie wächst also bei Anwendung 
der Zylinderform noch mehr abweichend von der 


> 


Anziehungsformel als bei ebenen Flächen. Die 
Ursache dürfte in der mechanischen Abstandsver- 
ringerung der beiden Oberflächen durch den Zug 
der angehängten Gewichte, der mit zunehmender 
Gewichtsgröße wächst, zu suchen sein, zu der 
Abstandsverminderung durch zunehmende Span- 
nung hinzukommt. 

Diese Möglichkeit eines stärkeren Anwachsens 
der Anziehung mit der Spannung und der mecha- 
nischen Abstandsverringerung der Oberflächen kann 
man für die Praxis nutzbringend verwenden, in- 
dem man dafür sorgt, daB während des Arbeits- 
vorganges die Kräfte, die die mechanische An- 
näherung der beiden Oberflächen bewirken, zu- 
nehmen, z. B. durch Anwendung einer Zugfeder. 
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Fig. 13 versucht eine graphische Darstellung | 


der Erscheinungen: a, b und c sind aus der An- 
ziehungsformel errechnete Kurven, nach denen die 
Anziehung der Belegungen von Kondensatoren, 


deren Belegungsabstände !/ 0; "iso und Yo mm 
betragen, mit der Spannung steigt. Die Anziehung | 


einer Metallplatte gleicher Fläche wie die Kon- 
densatorbelegungen auf einem ebenen Halbleiter 
dürfte dann nach der Kurve d bei einer Span 
nungssteigerung von 100 bis 360 Volt zunehmen. 
Auf einen zylindrischen Halbleiter mit aufgelegtem 
Metallband dürfte die Anziehung bei Zunahme 
der Spannung von 200 auf 240 Volt nicht ent- 
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sprechend dem Teil AB der Kurve d, sondern 
wegen der gleichzeitigen mechanischen Abstands- 
verringerung auf der Kurve e von A nach C 
wachsen. | 

Das Prinzip des rotierenden Zylinders mit 
aufgelegtem Metallband ist für eine große Anzahl 
von fertigen Apparaten verwendet und für eine 
große Anzahl von Apparaten in der Entwicklung. 
An fertigen Apparaten soll hier eine Darstellung 
des Schnellschreibers bzw. Relais, sowie des 
lautsprechenden Telephons bzw. elektri- 
schen Grammophons gegeben werden. 


3. Der Schnellschreiber bzw. das Schnell- 
relais. 
Die Fig. 14 gibt schematische Darstellungen 
zur Erklarung der Arbeitsweise des Schreibers. 
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Das Schema 1 gibt einen senkrechten Schnitt 
durch das Schreibersystem. Auf der Achse II 
befindet sich leitend verbunden der Halbleiter 
(Achatzylinder) H, auf dem das Metallband J aus 
Nickelstahl aufliegt. Dieses ist durch eine Feder f, 
deren Spannung veränderlich ist, auf der einen 
Seite festgehalten, auf der anderen Seite mit einem 
Winkelhebel V verbunden, der sich um einen 
Drehpunkt drehen kann; er trägt an seinem unteren 
Ende einen Schreibstift, der auf dem Morsepapier- 
streifen aufliegt. Der Zylinder H wird mit Hilfe 
eines mit der Achse II gekoppelten Motors in 
Rotation versetzt (Pfeilrichtung), wobei dann das 
Metallband auf dem hochglanzpolierten Achat- 
zylinder gleiten wird. Der Achse II, sowie dem 
Winkelhebel V wird die Spannung, d. h. das auf- 


| Fig. 14. 


ı zunehmende Morsezeichen, mit Hilfe der Leitungen 


I und 2 zugeführt. In dem Moment, wo eine 
Spannung, also ein Morsezeichen eintrifft, erfolgt 
eine Anziehung zwischen dem Achatzylinder H 
und dem Metallband I, so daß dieses in der 
Richtung des Pfeiles von dem rotierenden Zylinder 
mitgenommen wird und den Winkelhebel V um 
seinen Drehpunkt dreht Dadurch wird der 
Schreibstift auf dem unter ihm abrollenden Morse- 
papierstreifen einen Strich senkrecht zu der Be- 
wegung des Streifens und während der Dauer 
des Anzuges des Metallbandes einen Strich in der 
Richtung der Bewegung des Papieres macheu, um 
bei Aufhören des Anzuges in seine frühere Stel- 
| lung zurückzukehren und dadurch einen Strich 
' senkrecht zum Papier, jedoch entgegengesetzt zum 
| ersten Strich herzustellen. Die Rückwärtsbewegung 


bei Aufhören der Anziehung des Metallbandes 
durch den Zylinder wird durch die Feder F be- 
wirkt, deren Zugkraft durch Schrauben einstellbar 
ist. Die beiden Schrauben S, und S, dienen 
dazu, den Hub des Winkelhebels zu begrenzen. 
An dem unteren Arm des Winkelhebels, — der 
den Schreibstift trägt, — ist gleichzeitig ein kleiner 
Stift mit der Zuleitung 3 angebracht, der bei 
Hin- und Herbewegung des Winkelhebels abwech- 
selnd -Kontakt mit den beiden mit Anschlüssen 4 
und 5 versehenen Kontakten macht. Diese An- 
ordnung wirkt also als Relais, indem sie z. B. 
während des Aufschreibens ankommender Morse- 
. zeichen deren automatisches Weitergeben bei An- 
schaltung von Leitungen omd Batterien bei 3, 4 
und 5 ermöglicht. 

‘Die mittlere Skizze auf Fig. 14 gibt eine 
schematische Anordnung der Tintenführung des 
Schreibstiftes, indem aus einem Gefäß mit Hilfe 
eines engen und leichten Rohres G, das an dem 
Schreibarm des Winkelhebels V befestigt ist, die 
Tinte auf den bewegten Morsepapierstreifen P ge- 
bracht wird. Ein Muster der entstehenden Morse- 
schrift ist darunter abgebildet. 

Ganz unten auf der Fig. 14 ist ein einfaches 
Schaltschema mit Fernleitung angegeben, aus dem 
ersichtlich ist, wie die Spannung einer Batterie 
mit Hilfe des Morsetasters M und mit seinen 
Kontakten a und b entweder über die Leitung 
an das Schreibersystem 7 oder direkt an Erde 
gelegt wird. 

© Die Feder F des Systems hat nicht nur die 
Aufgabe, den Winkelhebel in die ursprüngliche 
Stellung zurückzubringen, sondern auch die zum 
Anzug erforderliche elektrische Spannung bis zu 
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10 Volt. Ebenso ist nicht die normal durch das 
System Achsesteinmetallband fließende Gleichstrom- 
stärke von etwa 5.1075 Amp. notwendig, sondern 
nur die geringe Stromstärke, die einer Erhöhung 


der Spannung am System um 10 Volt entspricht. 
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Die Fig. 15 ist eine Darstellung, wie aus der 
Schrift des Schreibers die normale Morseschrift, 
lediglich durch Abdecken des unteren Teils der 
Schrift, entsteht. 

Die Figuren 16 und 17 geben ein Bild eines 
für einen Dauerbetrieb — d.h. für einen tage- 
lang ununterbrochenen Betrieb — fertigen Schnell- 
schreibers bzw. Schnellrelais nach dem erläuterten 
Schema für Schreibgeschwindigkeiten bis zu 2000 
Buchstaben in der Minute. Fig. 16 zeigt den 
Apparat von vorn, Fig. 17 von rückwärts. Auf 
der Fig. 17 sieht man bei 1 den Achatzylinder, 
der unter Zwischenschaltung von Übersetzungs- 
rädern durch den Motor 2 in Umdrehung versetzt 
wird. Auf dem Zylinder ruht das Metallband 3. 
Während der Umdrehung wird die Oberfläche des 
Achatsteins automatisch auf verschiedene Weise 
gesäubert. Von den Säuberungseinrichtungen ist 
bei 4 eine Samtwalze sichtbar. Vor dem Apparat 
steht ein herausgenommener Achatzylinder 5, der 
durch einfachen BajonettverschluB von oben her 
an Stelle des im Apparat befindlichen eingesetzt 
werden kann. 

Auf der Vorderansicht (Fig. 16) sieht man die 
Papierrolle, deren Papier über verschiedene Röll- 


chen unter der Schreibröhre ı entlang geführt ist. 


einem gewissen Grade zu bemessen. Nimmt man . 


an, daß zum Mitnehmen des Metallbandes auf dem 
rotierenden Achatzylinder eine Mindestspannung 
von 70 Volt notwendig ist, so kann man diese an 
der Empfangsstelle normal an das System Achat- 
metallband anlegen. Durch entsprechende Wahl 
der Feder F wird man erreichen, 
daß das Mitnehmen des Metall- 
bandes durch die Gegenkraft der 
Feder noch nicht bei 70 Volt in 
Wirksamkeit tritt. Wenn jedoch 
von außerhalb nur eine geringe 
Zusatzspannung von vielleicnt 
10 Volt zu der Spannung hinzu- 
tritt, reicht die Federkraft F nicht 
mehr aus, das Band zu halten. 
Die Anziehung wächst so stark, 
daß das Metallband von dem 
Achatzylinder mitgenommen wird. 
Zum Schreiben sind also nicht 
80 Volt Spannung von fern her 
zu senden erforderlich, sondern 
nur eine Zusatzspannung von 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Diese ist ein sehr leichtes Metallrohr, das in einem 
der beiden Gefäße 2 oder 3 mündet, von denen das 
eine Tinte, das andere Wasser enthält. Während 
des Betriebes befindet sich das Tintengefäß unter 
der Schreibröhre, das mit dem Wassergefa8 durch 
Drehen um die Achse 5 bei Betriebsende ver- 
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tauscht wird; dann wird durch eine kleine Druck- | bereits gesagt, der Hub des beweglichen Armes 
pumpe, deren Griff bei 4 sichtbar ist, ein wenig | geregelt wird und andererseits keine Prellungen 
Wasser durch die Röhre gepreßt, so daß ein Ver- : dieses Armes auf den festen Kontakten bei hohen 
stopfen des Schreibröhrchens nicht eintreten kann. | Schreibgeschwindigkeiten auftreten, so daB Ver- 
Durch den Hebel 6 wird die Umdrehungszahl | zerrungen der Morsezeichen entstehen. Der Schreib- 
des Antriebsmotors und damit die Umdrehungs- | hebel ı ist mechanisch mit dem Metallband 3 auf 


Fig. 17. 


zahl des Achatzylinders, die Papiergeschwindig- Fig. 17 gekoppelt, wobei Rücksicht darauf genom- 
keit, die Hubbegrenzung des Schreibhebels und | men ist, daß das ganze Schreibersystem mit mög- 
die Hubbegrenzung des Kontaktrelais 7 gleich- | lichst geringer Masse zur Erzielung hoher Schreib- 
zeitig geregelt. Diese Einstellungen sind erfor- | geschwindigkeiten ausgestattet ist. 

derlich, weil diese Größen in bestimmten Ver- Das Relais mit seinen Kontakten kann dazu 
hältnis mit Zunahme der in der Minute a dienen, die empfangenen und aufgeschriebenen 


Fig. 18. 


schreibenden Anzahl von Buchstaben geändert | Morsezeichen auf Leitungen weiterzugeben oder in 
werden müssen. Der Hebel 6 bewegt sich | ihrem Rhythmus die Taste drahtloser Stationen 
über einer Skala mit einer Teilung von 400 | oder Locher von Maschinenschreibern u. a. zu be- 
bis 2000. Je nach der Zahl der in der Minute | tätigen. | 

zu schreibenden Buchstaben ist er auf eine Wird eine Spannung von etwa 40 Volt an die 
der Zahlen einzustellen; sollen beispielsweise 1000 | Achse des Achatzylinders und das Metallband an- 
Buchstaben in der Minute geschrieben werden, | gelegt, so erfolgt noch keine Anziehung. Steigert 
so ist Schreiber und Relais durch einfache Stel- | man während der Rotation des Zylinders die an- 
lung des Hebels auf „1000“ aufnahmebereit. Durch | gelegte Spannung, so wird gelegentlich das Metall- 
den Hebel 7 kann unabhängig von dem Hebel 6 | band mitgezogen, aber durch eine Spannfeder F 
die Papiergeschwindigkeit geregelt werden, so daß | auf Fig. 14 wieder zurückgeholt. Es entstehen 
man diese außer automatisch, auch nach Wahl | mechanische Schwingungen, die man auf dem 
einstellen kann. Das Relais 8 ist genau nach der | Morsepapierstreifen aufzeichnen kann (Fig. 18). 
schematischen Darstellung der Fig. 14 gebaut, wo- | Steigert man die Spannung über 50 Volt, so wird 
bei nur Vorkehrungen getroffen werden, daß ein- | das Metallband dauernd angezogen. Zur Betäti- 
mal mit zunehmender Schreibgeschwindigkeit, wie | gung des Schreibers ist also außer einer lokalen 


Vorspannung von 40 bis 50 Volt eine Zusatzspan- 
nung von 10 bis 20 Volt notwendig. Bei dem 
Anlegen der Vorspannung von 40 bis 50 Volt 
zwischen Achat und Metallband fließt in dem Sy- 
stem eine Gleichstromstärke von 3 bis 5-10°5 Amp. 
Die zur Betätigung des Schreibers notwendige 
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durch Verwendung von Halbleitern größter Härte 
und höchster Polierfähigkeit, wie Achat, und Ein- 
führung von Methoden zur dauernden, sorgfältigen 
Reinigung der Steinoberfliche während des Be- 
triebes mit Hilfe von scharfen Putz- und Polier- 
Die gleichmäßige Leitfähigkeit wurde 


mitteln, 


Fig. 19. 


Stromstärke liegt bis zu einer Zehnerpotenz tiefer. 
In die Zuleitung zu dem Schreibersystem kann, 
ohne daß eine Minderung der Schreibsicherheit 
eintritt, ein hoher Widerstand von selbst einer 
Million Ohm oder mehr eingeschaltet werden. 

Benutzt man eine Schnellzeichengebereinrich- 
tung, z. B. eine solche, die in der Lage ist, mit 
beliebiger Geschwindigkeit das Wort „Paris“ in 
elektrischen Morsezeichen dem Schnellschreiber- 
system zuzuführen, so wird man für die verschie- 
denen Wortgeschwindigkeiten Schriftbilder nach 
Fig. 19 erhalten, auf der 


in der obersten Reihe eine Schriftprobe 

bei 400 Buchstaben i. d. Min. 
in der zweiten Reihe bei 1200 Buchstaben i. d. Min. 
in der dritten Reihe bei 2000 Buchstaben i. d. Min. 


dargestellt ist; sämtliche Proben sind bei einer 
Stromempfindlichkeit von ı bis 10-10°® Amp. ge- 
schrieben. 

Es sind viele Schwierigkeiten zu überwinden 
gewesen bis es möglich war, einen Apparat zu 
schaffen, der unter allen äußeren Verhältnissen — 
Wetter, Feuchtigkeit, Temperatur usw. — zuver- 
lässig ununterbrochen tagelang schrieb. Die Schwie- 
rigkeit bestand darin, eine absolute Gleichförmig- 
keit der Oberfläche und der Leitfähigkeit des 
Halbleiters zu erzielen. Das erstere ist erreicht 


durch Füllung des Steines mit einer feuchten Masse 
erzielt, die jederzeit durch Zufügung einer geringen 
Menge Flüssigkeit, falls sie einmal ausgetrocknet 
ist, wieder auf den notwendigen ursprünglichen 
Grad von Feuchtigkeit gebracht werden kann. 
Die Bedeutung des Schreibers für die 
normale Draht- und Kabeltelegraphie gegenüber 


Fig. 20. 


den Mametschreibern ist klar. Der Widerstand 
der Kabel- bzw. der Drahtleitung spielt keine Rolle 
gegenüber dem Überganeswiderstand des Systems. 
Man kann infolgedessen bei Verwendung dieses 
Schreibers oder bei Ersatz der Elektromagneten 
in vorhandenen Schreibern und Ferndruckern durch 
das „Steinsystem“ zu wesentlichen Ersparnissen an 
den Kupferquerschnitten der Kabel und Leitungen 
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gegenüber den jetzt notwendigen Querschnitten | Mit Hilfe der Anodenspannung erhält das Schrei- 
kommen. Gleichzeitig aber dürfte man bei der | bersystem eine gewisse Vorspannung, dessen Größe 
Trägheitslosigkeit des Systems wesentlich höhere | durch den Widerstand R bzw. durch die Abzwei- 
Schreibgeschwindigkeiten erreichen. gung an dem Potentiometerwiderstand Sd bestimmt 

Aber auch fiir die drahtlose Telegraphie ist. Ankommende, vom Empfangsapparat dem 
dürfte der vorliegende Schreiber von größter Be-  Gitterglihfadenteil der Spannungsverstärkerlampe 
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Fig. 21. 


deutung sein, da er wohl das empfindlichste Relais 
darstellt, das augenblicklich existiert. Gegenüber 
anderen Schreibern der drahtlosen Telegraphie band“ hervorbringen, dadurch ein Anziehen ver- 
würde er den Vorzug haben, daß er mit einer ge- anlassen, und den Schreiber und das Relais in 
ringeren Zahl von Verstärkerlampen arbeiten kann. Tätigkeit setzen. Für jeden Empfang kann die 


zugeführte Zeichen werden eine Erhöhung der 
Spannung an dem Schreibersystem „Achatmetall- 


Fig. 22. 


Fig. 20 gibt ein Schaltschema für die Ver- 
wendung des Schreibers in der drahtlosen Tele- 
graphie. Die aus dem Empfangsapparat kommenden, 
gleichgerichteten Morseströme werden einem Lam- 
penspannungstransformator zugeführt, der aus der 
üblichen, allerdings besonders für Spannungsver- 
stärkung gebauten Dreielektrodenverstärkerlampe 
besteht, deren Heizfaden wie gewöhnlich geheizt 
wird, und deren Gitter gegebenenfalls eine Vor- 
spannung erhält. Die Anodenspannung wird einem 
Potentiometer Sd entnommen und über einen hohen 
Widerstand R, eventuell unter Zwischenschaltung 
eines Amperemeters, der Anode zugeführt. Parallel stellten Lochstreifens mittels Creedschreiber 
zu dem hohen Widerstand liegt das System Tls gedruckten Morsezeichen. 
des Schreibermetallbandhalbleiters, zu dem ge- Fig. 22 gibt eine Auswahl von mit dem Schrei- 
gebenenfalls ein Kondensator C, eventuell ver- | ber aufgeschriebenen Morsezeichen ausländischer 
änderlicher Größe, parallel geschaltet werden kann. | drahtloser Stationen. 


günstigste Schreibervorspannung, je nach Lautstärke 
des Empfanges, durch Bemessung der Vorspannung 
mit Hilfe des Potentiometers Sd gewählt werden. 
Fig. 21 zeigt Aufnahmen drahtloser Signale 
von der Station Königswusterhausen in Kopen- 
hagen mit Hilfe des Schreibers: 
in der ersten Reihe den Schriftstreifen des 
Schreibers, 
in der zweiten Reihe einen Lochstreifen, der ın 
| einem ,,Creed“locher gleichzeitig mit Hilfe 
des Schreiberrelais hergestellt wurde, und 
in der letzten Reihe die mit Hilfe des herge- 
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Hervorzuheben ist, daB der Apparat sich beim 
Schreiben drahtloser Morsezeichen besonders durch 
eine geringe [engen auf die Luft- 
störungen auszeichnet. 


4. Der Lautsprecher. 

Einen anderen, im wesentlichen fertigen Appa- 
rat, stellt der Lautsprecher dar. Das Schema 
des Lautsprechers zeigt Fig. 23. Auf dieser sieht 
man das übliche Systsm: Achatzylinder mit Achse 
und darüber gelegtem Metallband, daß mit einer 


Feder an der Grundplatte eines Winkelbrettes be- | 


festigt ist. Das andere Ende des Metallbandes 
ist an einer, an der aufrechtstehenden Platte des 
Winkelbrettes befestigten Membrane angeschlossen. 


Werden jetzt bei sich drehendem Zylinder die 


von irgendeinem besprochenen Mikrophon her- 
rührenden Sprechströme, gegebenenfalls unter Zwi- 
schenschaltung einer Spannungsverstärkerlampe, 
der Achse bzw. dem Metallband zugeführt, so 


H 
A 


Fig. 23. 


wird im Rhythmus der Sprache das Metallband 
von dem Zylinder mehr oder weniger angezogen 
und mitgenommen und dadurch die Membrane 
in entsprechende Schwingungen versetzt, so daß 
die Sprachströme laut wiedergegeben werden. 

Aus den früher gezeigten Kurven ist es klar, 
daß bereits durch geringe Stromschwankungen 
solche Kräfte ausgelöst werden können, daß be- 
liebige Luftmassen mit Hilfe dieses Lautsprech- 
systems bewegt und sonst größte Lautstärken er- 
zielt werden können. 

Die dem System Steinmetallband zu erteilen- 
den elektrischen Vorspannungen wird man so 
wählen, daB man sich auf dem annähernd gerad- 
linigen Teil der Kurven, die die Abhängigkeit der 
Anziehung von der Spannung geben, bewegt, um 
keine Sprachverzerrungen zu erhalten. 

Ein nach dem schematischen Prinzip gebauter 
Lautsprecher wird auf den Figg. 24 und 25 gezeigt, 
bei denen von einem unter dem Kasten angeord- 
neten Motor her der Achatzylinder 1 mit Hilfe 
seiner Achse 2 in Umdrehung versetzt wird. Auf 
dem Achatzylinder liegt das Metallband 3, das 


mit seinem einen ‘Ende an der Stelle eines Man- 
dolinenkörpers angebracht ist, wo der Steg der 
Mandoline beim normalen Gebrauch zu sitzen 
pflegt. 

Werden dem Achatzylinder und dem Metall- 
band durch Sprache oder Musik beeinflußter elek- 


Fig. 24. 


trischer Strom- oder Spannungsschwankungen zu- 
geführt, so. wird das Metallband von dem sich 
drehenden Achatzylinder im Rhythmus dieser 
Sprach- oder Musikstromschwankungen mitgenom- 
men und den Resonanzboden der Mandoline in 


Fig. 25. 
entsprechende Schwingungen versetzen, so daß 
Sprache und Musik wiedergegeben werden. Dabei 


kann praktisch jede beliebige Lautstärke hervor- 
gebracht werden, da diese im wesentlichen von 
der dem System Achatmetallband zugeführten Vor- 
spannung und damit Zunahme der Anziehung und 


Größe der Bewegung des Mandolinenbodens ab- | brauchbare Mikrophone zu finden. Die üblichen 
hängt. Die andere Lautstärkenbeschränkung ist Mikrophone sind nicht nebengeräuschfrei. Bei 
allerdings die mechanische Beanspruchung des | ihrem normalen Gebrauch in der Telephontechnik 
Mandolinenkörpers bei den Bewegungen durch das | fallen diese Nebengeräusche nicht auf, da die 
System. An Stelle des Mandolinenkörpers kann | Sprache an und für sich verhältnismäßig leise ist. 
jeder andere Resonanzboden, wie der eine Geige, | Wenn aber die von den Mikrophonen gelieferte 
eines Cellos, oder ein besonders gebauter verwendet | Sprache vielfach verstärkt wird, wie es bei diesem 
werden. Sie sind der Membrane im Augenblick | Lautsprecher der Fall ist, werden auch die Neben- 
vorgezogen, weil diese Resonanzböden weniger | geräusche verstärkt und verzerren Sprache und 
Eivenschwingungen besitzen, die Verzerrungen der | Musik. 
Sprache und der Musik hervorbingen. Neueste Die vorstehend gegebenen Mitteilungen über 
Versuche, bei denen an Stelle des Resonanzbodens | die elektrische Anziehung nach Johnsen und Rah- 
in der Grammophontechnik übliche, ineinander- | bek dürften die Aussicht begründen, daß das 
fassende Kämme zwischen die Luftströme hin- | Prinzip in der Lage sein wird, dem alten Elektro- 
durchgepreßt werden, benutzt wurden, haben in | magneten auf vielen Gebieten die schärfste Kon- 
Bezug auf Klangfarbe und Lautstärke die hervor- | kurrenz zu machen, da es bei geringerer Trägheit 
ragendsten Resultate ergeben. `| als der Elektromagnet mit seinen Wicklungen die 
Auch bei diesem Lautsprecher ist besonders | Erzielung wesentlich größerer Kräfte bei einer Auf- 
zu beachten, daß die erforderliche Stromstärke | wendung geringerer elektrischer Leistung gestattet. 
nur ein zehntausendstel Ampere beträgt. Die Um die praktische Ausgestaltung des Prinzips 
größte Schwierigkeit macht es, für Betätigung dieser | hat sich, außer im Anfange Herr Dr. Volk, be- 
Lautsprecher mit ihrer großen Lautwiedergabe | sonders Herr Baber verdient gemacht. 


Originalmitteilungen. 


Über den Erdwiderstand von Antennen. | Eine Frage blieb damals noch ungeklärt: 
Durch welche Mittel kann der Übergangserdwider- 
stand verkleinert werden? Gerade hiervon hängt 
aber in der Hauptsache der Wirkungsgrad un- 
serer großen Antennenanlagen ab, bei denen, in- 
folge der allmählich bis auf 12 bis 16 km er- 
England baute man 1000 bis 2000 m lange, ' höhten Betriebswelle, der Strahlungswiderstand 
30 bis 80 m hohe L-Antennen, denen man fabel- | nur gering — 0,1 bis 0,3 Q, ist. Bei diesen An- 
hafte Richtwirkung zuschrieb. Telefunken vertrat lagen war es bisher meist üblich, den Erdstrom 
in der Hauptsache die Schirmantennen, andere entweder direkt in den Boden am Sender ein- 
wollten wiederum nur mit FErdantennen senden. | treten zu lassen, oder insbesondere bei größeren 
Um für die damals schwebenden Kolonial-Groß- Anlagen ihn oberirdisch — etwa Ioom — zu 
stations-Projekte Grundlagen zu schaffen, entschloß | einem Erdungsring zu führen. Bei derartigen 
sich endlich Telefunken zu längeren eingehenden - Erdungen ist die Vergrößerung der Antennen- 
Antennenversuchen. Diese erstreckten sich einer- kapazität ein Mittel, den Widerstand zu vermin- 
seits auf die Dimensionierungsfrage der verschie- . dern. Leider kommt man aber selbst bei den 
denen Antennen, die Vorausbestimmung ihrer | größten Kapazitäten nicht unter 1,5 bis 3 Q, man 
elektrischen Größe, andererseits auf die Strahlungs- müßte sehr stark verkürzen und ist bald in der 
verhältnisse. Die damals aufgestellten Richtlinien Nähe der Eigenschwingung, eines: Bereiches, in 
— seit dieser Zeit allgemein maßgebend im An- | dem der Widerstand wieder ansteigt. Bei größeren 
tennenbau — waren in der Hauptsache: unsymmetrischen Antennen hilft die Vergrößerung 
überhaupt nicht. Mit Gegengewichtsanordnungen 
kommt man mit der Widerstandsreduktion wesent- 
lich weiter. Rendahl ist es sogar gelungen, bei 
einer großen Antenncnanlage, einer Reusenantenne 
zwischen zwei 210 m Masten, durch ein über die 
Antennenprojektion rings um 400 m herausragendes 
l i Gegengewicht einen Widerstand von weniger als 
L-Antenne ist bei ¢ > 4h schlechter. 1/,, Q zu erreichen. Eine derartige Gegengewichts- 
3) Die Richtwirkung der L-Antenne ist bei anlage für die modernen Großstationsantennen zu 
Verlängerung von mehr als 20°/, zu ver- verwenden, führt aber zu ganz unverhältnismäßig 
nachlässigen. | hohen Unkosten. — 


Von A. Meissner, Berlin. 


ıgrı herrschte in Bezug auf die Frage:. „Wie 
baue ich am zweckmäßigsten eine Sendeantenne 
für große Energien“ noch völlige Unklarheit. In 


I) Die Beziehung: Strahlungswiderstand pro- 
portional Höhe*/Welle? gilt für alle An- 
tennenformen, 


to 
we 


Die Form der Antenne ist bei gleicher 
mittlerer Höhe gleichgültig. L-, T- und | 
Schirmantenne sind gleichwertig, nur die. 


ra 
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Es hat sich nun nach längeren Versuchen | 
eine Anordnung ergeben, bei der wir ohne 
diesen großen Kostenaufwand ebenfalls auf ganz | 
kleine Widerstände herunterkommen. Das Prin- 
zip ist: 

Aus der Erdoberfläche den Strom immer | 
möglichst gleich dort herauszunehmen, wo der | 
von der Antenne kommende Kraftlinienstrom in 
den Boden eintritt, so daß längere Stromwege | 
und Ausgleichsströmungen im Erdboden vermieden 
sind. Es müssen also die Erdungen vor allem 
dort angebracht werden, wo der prozentuell | 


größte Anteil des Antennenkraftlinienstromes in | 
den Boden eintritt. Das ist immer bei einer | 
zentralen Großstationsantenne, z. B. von einer 
Höhe von 200 m, einem Radius von 500 m, vor 
allem der Rand der Antenne. Hier liegt der 
Schwerpunkt, oder besser die Schwerlinie des | 
aus der Antenne in den Boden eintretenden Kraft- | 
linienstromes. Es ergibt sich dieses schon aus | 
den Kapazitätsformeln für die Antenne, z. B. nach | 
der Formel: 


C= [0,884 ete aya! -10° Mi. 


Die Kapazität setzt sich hier zusammen aus zwei | 
Teilen; der erste berechnet sich wie ein einfacher 
Plattenkondensator von einer Fläche annähernd 
gleich der Antennenfläche, der zweite aber, der 
hier größere Anteil, bezieht sich auf die Rand- 
strahlung, auf den Raum, außerhalb der Antennen- 
fläche. Genauer erkennt man die Verteilung der 
in den Boden eintretenden Strömungen aus dem 


nach Maxwell bestimmten Kraftlinienbild der hier 
scheibenförmig gedachten Antenne (Fig. 1). Zerlegt 
man die Bodenfläche unter der Antenne in gleich 
große Ringe, bestimmt den in jeden Ring ein- 


' tretenden Kraftlinienstrom und trägt ihn senkrecht 


zum mittleren Radius eines jeden Ringes auf, so 
erhält man in der schraffierten Fläche den ge- 
samten, in den Boden eintretenden Kraftlinien- 
strom. Der Schwerpunkt der Stromfläche (S) liegt 
in der Nähe des Randes der Antenne. Hier am 
Rande sind also vor allem die Erdungen anzu- 
bringen. Würde man den Strom im Zentrum in 


Erdungs -Orilage 
dlerFilryeK-Qrtenne 


ende (geneeeenes 
lr loiter uhin ber 
Pusamania. hung Ar Ringe 


die Erde führen, so muß der ganze Strom, der 
auBerhalb der Antennenprojektion in den Boden 
eintritt, also mehr als die Hälfte des gesamten 
Antennenstromes, die ganze Längendimension der 
Antenne durch schlechtleitendes Erdreich geführt 
werden. 

Bei der hier abgebildeten Antenne handelt es 
sich um ein Modell einer Großstationsantenne im 
Maßstabe 1:20. Der Radius war 25 m, die Höhe 
der Antenne ıo m. Unter der ganzen Antennen- 
fläche waren Erdungen angebracht, angeordnet in 
vier konzentrischen Ringen (I, II, III und IV). 
Von den Ringen führten Zuführungen nach der 
Mitte der Antennen hier in 3 m Höhe aufgehängt. 
Durch Einschalten von mehr oder weniger Selbst- 
induktion L in die Erdungsleitungen konnte die 
Stromverteilung nach den einzelnen Ringen be- 
liebig geändert werden. Es war hier die Zahl 
der Zuführungen nach den Erdungsringen an- 
nähernd proportional dem Radius, dadurch ergab 
sich, daß bei der Einstellung der Erdungen auf 
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den kleinsten Widerstand des Systems alle Er- 
dungen ohne jede Selbstinduktion L einfach zu- 
sammengelegt werden konnten. Bei der Ein- 
stellung auf den kleinsten Widerstand verteilten 
sich die Ströme auf die Erdungsringe wie in der 
Figur rechts angegeben. Darunter stehen die 
Stromwerte, berechnet aus dem Kraftlinienbild der 
linken Seite. Auf der linken Seite sind die bei 
der Verwendung der einzelnen Ringe gemessenen 
Erdwiderstände angegeben, sodann die Wider- 
stinde bei Kombination mehrerer Ringe, zum 
Schluß der Widerstand bei Zusammenschaltung 
aller Ringe. Während wir bei der Verwendung 
des Ringes I auf einen Widerstand von 5,7 Q 
kommen, einen Wert, wie wir ihn auch sonst bei 
unseren Erdungsanlagen von Antennen der vor- 
liegenden Größe finden, kommen wir bei Kom- 
bination aller Ringe auf einen Widerstand kleiner 
als '/,, R. — Bei späteren Versuchen wurde die 


Herstellung der Erdungen wesentlich vereinfacht 


durch Verwendung vertikaler Rohre von !/, m 
Länge an Stelle der Drähte im Boden. 

Obige Erdungsanordnung ist auch für Nauen 
vorgesehen. Es ist damit bei gleichzeitiger Er- 
'höhung der Antenne auf Igo bis 200 m zu er- 
warten, daß der Wirkungsgrad der neuen An- 
tennenanlage auf annähernd 50°/, gebracht wird 
gegen 7,5°/, im jetzigen Zustand. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Bericht 


über die dritte Hauptversammlung der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. am 24. Februar 1922 
im großen Hörsaal des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstr. 172. 


Die Tagesordnung war folgende: 


1, Geschäftsbericht des 1. Vorsitzenden Dr. Gehlhoff. 

2. Bericht des 2. Vorsitzenden Dr. Mey über die Zeit- 
schriften, 

3. Bericht des Schatzmeisters Ing. Swinne über die Bi- 
lanz und den Voranschlag. 

. Bericht der Rechnungsprüfer Dr. Schröter und Dr. 
Bergter, Entlastung des Vorstandes. 

5 Satzungsänderungen. 

. Wahlen zum Vorstand u. Beirat, Übergangsbestimmung. 

„ Vortrag Graf Arco: „Modernes Schnellsenden und 
Schnellempfangen in der drahtlosen Telegraphie‘“ (mit 
Demonstrationen). 
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1. Bericht des Vorstandes, 


Der erste Vorsitzende Dr. Georg Gehlhoff begrüßt die 
erschienenen Gäste, insbesondere Herra Geheimrat Scheel 
als Vertreter der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, und 
erstattet sodann den Geschäftsbericht. 

Die außerordentlich erfreuliche Entwicklung der Ge- 
sellschaft im abgelaufenen Geschäftsjahr erstreckte sich be- 
sonders nach zwei Richtungen hin. Einmal hat die Gesell- 
schaft, wie vor einem Jahre schon mitgeteilt, weite Kreise 
der Ingenieure und Elektrotechniker interessiert und ange- 
zogen, sodann aber konnte sie im abgelaufenen Jahre ihre 
Organisation im Reiche ausdehnen und befestigen. Dies 


i 


prägt sich in der Bewegung der Mitgliederzahl und in der 
Gründung neuer Ortsgruppen aus. 

Die nachstehende Zusammenstellung gibt einen Ver- 
gleich der Mitgliederzahlen am 31. Dezember 1920 und am 
31. Dezember 1921. 


Am 31. Dezember 1920: 
a) Berliner Mitglieder . 252 
b) Auswärtige Mitglieder . 268 
c) Firmen und korporative Mitglieder 
ı. Berliner A ; 15 
2. Auswärtige 30 565 
Am 31. Dezember 1921: 
a) Berliner Mitglieder . 367 
b) Auswärtige Mitglieder . 2.748 
c) Firmen und korporative Mitglieder 
ı. Berliner ; 20 
2. Auswärtige 56 1191 
Die Gusamtzunahme betrug über ı10°/,. Dabei war 


die Zunahme der Berliner Mitglieder nur rund 45 °/,, wo- 
hingegen die der auswärtigen Mitglieder fast 200 °/,. 

Zu den schon bestehenden Ortsgruppen Kiel und Ham- 
burg traten im abgelaufenen Geschäftsjahr die Ortsgruppen 


Leipzig, (75) (gegr. 4. Juni 1921), 

Halle/Saale, (90) (gegr. 4. Juni 1921), 

Ludwigshafen-Mannheim-Heidel- 
berg, (81) (gegr. 28. Februar 1921), 


Jena, (85) (gegr. 2. Juni 1921), 


hinzu. Der Mitgliederbestand der Ortsgruppen am Jahres- 
schluß ist eingeklammert angegeben. Auch ihre Entwick- 
lung war eine sehr erfreuliche. Darüber hinaus besteht 
Aussicht, daß eine Reihe neuer Ortsgruppen ins Leben 
tritt, u.a. im Saargebiet, in Köln, Stuttgart, Bre- 
men, Wien. 

Der Verlust durch Todesfälle war im letzten Jahre 
gering. Die Gesellschaft verlor 


Herrn Geheimrat Prof. Dr. Jahnke und 
Herrn Dr. Wiesinger. 


Die Gesellschaft wird diesen Mitarbeitern ein treues 
Andenken bewahren. Die Versammlung erhebt sich zur 
Ehrung der Geschiedenen von ihren Plätzen. 

Die rapide Zunahme der Mitgliederzahl haben wir mit 
einem heiteren und einem nassen Auge betrachtet, insofern, 
als die Finanzlage unserer Gesellschaft bei der starken Zu- 
nahme der Mitgliederzahl und dem geringen für 1921 fest- 
gelegten Beitrag von M. 20,—, für den die Zeitschrift für 
technische Physik gratis geliefert wurde, erhebliche Zu- 
schüsse aus ihren Stiftungen zeichnen mußte. So ist die 
Finanzlage unserer Gesellschaft im letzten Jahre schwieriger 
geworden, umsomehr, als im abgelaufenen Jahre nicht mehr 
auf so erhebliche Stiftungen’ zurückgegriffen werden konnte, 
wie früher. Es werden deshalb alle Mitglieder und alle 
uns angeschlossenen Firmen gebeten, auch weiterhin für 
die Zuwendung von Stiftungen Sorge zu tragen, damit die 
Gesellschaft ihren ‚großen Aufgaben gerecht werden kann. 

Hocherfreulicherweise hat die Notgemeinschaft der 


deutschen Wissenschaft für die Aufrechterhaltung der Phy- 


sikalischen Berichte einen Beitrag von M. 75000,— zuge- 
wandt, so daß damit dies außerordentlich wichtige Unter- 
nehmen vorläufig gesichert erscheint, Darüber hinaus muß 
die Gesellschaft versuchen, durch Erhöhung der Beiträge 
im nächsten Geschäftsjahr Ausgaben und Einnahmen ins 
Gleichgewicht zu bringen. 

Auch unsere Zeitschriften haben eine sehr erfreuliche 
Entwicklung genommen und sich so gestaltet, wie es ge- 
plant und erwünscht war. Insbesondere hat die Zeitschrift 
für technische Physik sowohl quantitativ als auch nament- 
lich qualitativ erheblich zugenommen und besonders auch 
durch ihre Vielseitigkeit bei den Mitgliedern und sonstigen 
Beziehern große Anerkennung gefunden. 


Die Hauptgesellschaft bzw. die Ortsgruppen haben im 
abgelaufenen Jahre folgende Sitzungen abgehalten: 


Berlin: | Hamburg: 
21. Januar 1921 19. Oktober 1921 
4. Februar 1921 10. November 1921 
18, Februar 1921 30. November 1921 
4. März 1921 13. Dezember 1921 
18. März 1921 
15. April 1921 Halle/Saale, . 
29. April 1921 gegr. 4. Juni 1921: 
3. Juni 1921 4. Juni 1921 
17. Juni 1921 23. Juni 1921 
r. Juli 1921 ‚5. November 1921 
19.—25. September 1921 Jena, gegr. 2. Juni 1921: 
4. November 1921 2. Juni EN 
18, November 1921 ; Juli ae 
au Dezember 1921 | t Dezember izi 
16. Dezember 1921 | i 9 
Leipzig, gegr. 4. Juni 1921: 
Kiel: | 4. Juni 1921 
15. November 1921 
24. Januar 1921 | 
21. Februar 1921 , Ludwigshafen-Mann- 
31. März 1921 | heim-Heidelberg, 
25. April 1921 | gegr. 28. Februar 1921: 
30. Mai 1921 | 28. Februar 1921 
27. Juni 1921 25. April 1921 
31. Oktober 1921 23. Mai 1921 


30. Oktober 
7. Dezember 


1921 


21. November 1921 | 
1921 


19. Dezember 1921 


Es geht hieraus hervor, daß auch das wissenschaftliche 
Leben in unserer Gesellschaft außerordentlich rege war, wie 
auch die behandelten Gebiete und die Vortragsthemen dies 
zeigen. 

Die zweite Jahrestagung wurde im Rahmen des Deut- 
schen Physikertages in Jena in der Zeit vom 19. bis 25. Sep- 
tember 1921 abgehalten. Die außerordentlich rege Betei- 
ligung, das Programm der Tagung und ihr anregender und 
harmonischer Verlauf haben alle Teilnehmer voll befriedigt. 

Wenn wir auf das abgelaufene Geschäftsjahr zurück- 
blicken, so können wir außerordentlich zufrieden sein und 
die Überzeugung hegen, daß die Entwicklung und die Zu- 
kunft der Gesellschaft gesichert ist. Konnten wir bei ihrer 
Gründung sagen: Hebt die technische Physik in den Sattel, 
reiten wird sie schon können, so können wir jetzt mit Be- 
friedigung konstatieren: Die technische Physik hat reiten 
gelernt und sitzt fest im Sattel; geben wir ihr die Zügel 
und die Bahn zur weiteren Entwicklung frei. 


2. Bericht über die Zeitschriftenfragen, 


Der zweite Vorsitzende, Herr Dr. Karl Mey, berichtet 
ausführlicher über die Zeitschriften der Gesellschaft. Die 
Physikalischen Berichte sind im abgelaufenen Jahre durch 
Kürzung der Referate etwas kleiner geworden, dabei aber 
die Zahl der Referate auf über 5000 gestiegen. Es wird 
das Registerheft vorgelegt. Er begründet sodann die Preis- 
erhöhung der Physikalischen Berichte, durch die wir im 
. kommenden Jahre einen größeren Verlust zu vermeiden 
hoffen, und die Umfangvermehrung der Zeitschrift für tech- 
nische Physik auf 52 Bogen, von denen bereits drei Bogen 
im vorigen Jahre auf Vorschuß verbraucht werden mußten, 

Das Defizit der Physikalischen Berichte wird nach vor- 
läufiger Abrechnung etwa M. 80000,— betragen, das durch 
die Zuwendung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 


schaft beinahe ganz gedeckt werden kann. Die jetzt wieder 


ganz unübersehbaren Verhältnisse zwangen die Gesellschaft, 
den Inlands- und Mitgliederbezieherpreis nur auf ein halbes 
Jahr festzusetzen. 

Zum Schluß spricht er Herrn Geheimrat Scheel als 
Schriftleiter der Physikalischen Berichte und Herrn Dr. Hort 
als Schriflleiter der Zeitschrift für technische Physik den 


Zeitschrift fiir technische Physik. 
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Dank der Gesellschaft aus. Ferner gedenkt er mit Aner- 
kennung der ehrenamtlichen Tätigkeit der Herausgeber der 
Zeitschrift fiir technische Physik. 

Auch dem Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig und dem Verlag Johann Ambrosius Barth in 
Leipzig, von denen die erstere Firma die’ Physikalischen 
Berichte ohne Gewinn, die letztere Firma sogar unter Be- 
teiligung am Verlust erscheinen läßt, spricht er den Dank 
der Gesellschaft aus, 


3. Bericht des Schatzmeisters. 


Der Schatzmeister, Herr Swinne, legt die Ver- 
mögensaufstellung, sowie die Verlust- und Gewinnrech- 
nung mit den nötigen Erläuterungen vor. Danach schließt 
das abgelaufene Geschäftsjahr mit einem Verlust von 
M. 178427,35 ab, der auf neue Rechnung übernommen 
wird und nur zum Teil aus den zur Verfügung gestellten 
Stiftungen für 1922 gedeckt werden kann. Auch der Vor- 
anschlag für das Jahr 1922 schließt mit einem Verlust von 
über M. 100000,— ab, so daß die Erhöhung des Mitglie- 
derbeitrages, die Erhöhung der Mitgliederzahl, sowie die 
Werbung von Stiftungen unabweisliche Forderung ist, wenn 
die Gesellschaft ihren finanziellen Verpflichtungen nach- 
kommen soll. Die Unterstützung seitens der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft, für deren Erlangung 


| der Schatzmeister den Herren Dr. Mey und Dr. Gehl- 


hoff seinen und der Gesellschaft Dank ausspricht, wird der 
Gesellschaft über das Schlimmste hinweghelfen. 


4. Bericht der Rechnungsprüfer. 


Im Namen der Rechnungsprüfer berichtet Herr Dr. 
Fritz Schröter über die erfolgte Prüfung der Geschäfts- 
bücher, der Vermögensaufstellung und der Verlust- und Ge- 
winnrechnung. Die Rechnungsprüfer haben alles in Ord- 
nung gefunden und beantragen Entlastung des Vorstandes, 
sowie im besonderen Entlastung des Schatzmeisters Herrn 
Swinne. Die Versammlung erteilt die Entlastung. 

Der Voranschlag wird genehmigt. 


5. Satzungsänderungen. 


Der Vorsitzende begründet die vorgeschlagenen Satzungs- 
änderungen. Die steigende Geldentwertung und die dadurch 
bedingte Vermehrung aller Kosten für die Zeitschriften, 
Verwaltung, Porti etc. bedingt eine namhafte Erhöhung der 
Mitgliederbeiträge, wobei die für die Einzelmitglieder fest- 
gesetzten Beiträge noch nicht einmal die Kosten für die 
gratis gelieferte Zeitschrift für technische Physik decken. 
Auch die Erhöhung der Beiträge für ausländische Mitglieder 
in hochvalutarischen Ländern ist berechtigt, da der Umfang 
der Zeitschrift für technische Physik erheblich erhöht wird. 

Danach soll $ 4, Absatz 4 in Zukunft lauten: 

„Der Jahresbeitrag für Groß-Berliner Mitglieder beträgt 
100 M., für auswärtige Mitglieder 80 M., für Firmen, Ge- 
sellschaften usw. 250 M , welche innerhalb der beiden letzten 
Monate, also November und Dezember des vorhergehenden 
Vereinsjahres zu zahlen sind. 

Für ausländische Mitglieder wird in hochvalutarischen 
Ländern der Beitrag in der betr. Landesvaluta erhoben. Er 
beträgt 3 Dollar, bzw. 15 nordische Kronen, bzw. 15 Schil- 
ling, bzw. ı5 Schweizer Franken, bzw. 40 französische 
Francs, bzw. 10 holländische Gulden, bzw. 50 Lire, bzw. 
80 tschechische Kronen, bzw. 15 Pesetas. 

Für ausländische Firmen bleiben die bisherigen Bei- 
träge ungeédndert. 

Für Mitglieder in niedervalutarischen Ländern gelten 
die deutschen Beitäge.“ 

Die Versammlung beschließt dies einstimmig. - 

Ein Antrag der Ortsgruppe Jena, Studenten den Bei- 
trag auf M. 20,— bis M. 30,— unter Lieferung der Zeit- 
schrift für technische Physik zu ermäßigen, muß leider ab- 
gelehnt werden. Der Antrag der Ortsgruppe Halle/Saale, 
Studenten und außerordentlichen Mitgliedern den Beitrag 
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Vermögensaufstellung der Deutschen Gesellschaft für technische Physik e. V. am 31. Dezember 1921. 


Bestand an Zeitschriften 1000 se 
Bankguthaben . 9521 45 
Kasse. . . 36 | 12 
Ausstehende Mitgliederbeitrige 3000 | — 
Verlust ; 178427 | 35 


| 191984 | 92 


Geprüft und richtig befunden, 


Berlin, den 20. Februar 1922. 


Dr. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


Ha en | A | 3 
Vernhichtnngen: Ja . « | 188984 |92 
Rückstellung vorausbezahlter Beiträge EA 3000 | — 


; | 191984 | 92 


Die Rechnungsprüfer. 
Fritz Schröter. Fr. Bergter. 


R. Swinne, Schatzmeister. 


Verlust- und Gewinnrechnung. 


Soll 4 | x 
Physikalische Berichte . . . 182537 |70 
Zeitschrift für technische Physik . 75373 | 30 
Vorträge. . . ; ee 6922 | 50 
Propaganda, . 2 2 2 2 2 «© « « 12299 |45 
Drucksachen . . 2. 2 2 2 2 200. 750 |— 
Kleinere Ausgaben . . 2. 2 2.0. 1223 | 30 
Bücher und Zeitschriften . . . 2... 1023 | 85 
Pori a: ael he. GO Be ae ee Ge Gh. ae ie 4355 | 10 
Gehälter . 4100 | — 


Geprüft und richtig befunden. 


Berlin, den 20, Februar 1922. 


Dr. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


auf M. 20,— bis M. 30,— ohne Lieferung der Zeitschrift 
für technische Physik zu ermäßigen, wird auf Antrag Mey 
bis zum Herbst vertagt. 

Der Wunsch der Ortsgruppen, in Zukunft mehr an 
den Geschäften der Gesellschaft teilzunehmen als bisher, 
führte zu der Anregung, die Hauptversammlung mit der 
Jahrestagung zusammenzulegen und mehr Vertreter der 
Ortsgruppen in den Beirat zu wählen. Die zentralistische 
Organisation unserer Gesellschaft, die sich gut bewährt hat 
und mit der auch die Ortsgruppen vollständig einverstanden 
sind, soll hierdurch nicht berührt werden. In Berücksich- 
tigung dieser Wünsche hat der Vorstand seine Anträge 
gestellt, 

§ 5, Absatz 2 soll in Zukunft lauten: 

Der Beirat setzt sich aus fünf von der Hauptversamm- 
lung und aus den von den Ortsgruppen gewählten Beisitzern 
zusammen. Jede Ortsgruppe hat das Recht, einen Beisitzer 
zum Beirat zu wählen. 

§ 5, Absatz 4 soll in Zukunft lauten: 

Die Amtsdauer beträgt zwei Jahre, Die ausscheidenden 
Vorstands- und Beiratsmitglieder bleiben aber in ihrer Stel- 
lung bis zum Ablauf der nächsten Jahrestagung. 

§ 6, Absatz 1 soll in Zukunft lauten: 

„Die Gesellschaft hält regelmäßige und Hauptversamm- 
lungen ab. Die regelmäßigen Versammlungen finden in 
der Regel alle vierzehn Tage statt, die Hauptversammlungen 
im Herbst, außerdem soll in der Regel eine Jahrestagung 
an einem deutschen, möglichst außerhalb Berlins gelegenen 
Orte stattfinden. Die Hauptversammlung soll gleichzeitig 
mit der Jahrestagung stattfinden. | 

Die Anträge werden einstimmig angenommen, 

Da die nächste Hauptversammlung mit der Jahres- 
tagung zugleich im Herbst 1922 stattfindet, glaubte der 
Vorstand, daß man auf dieser Hauptversammlung v von einer 


Haben 
Beiträge . . 4 & #0... 
Stiftungen 
Zinsen . 


Verlustvortrag . ; 


| 288 585 | 20 


Die Rechnungsprüfer, 
Fritz Schröter. Fr. Bergter. 


R, Swinne, Schatzmeister. 


Neuwahl des Beirates und des Vorstandes absehen sollte, 
um den auf der Jahrestagung versammelten Mitgliedern den 
notwendigen Einfluß auf die Zusammensetzung des Vor- 
standes und Beirates zu gewährleisten. Aus diesem Grunde 
schlägt der Vorstand folgende Übergangsbestimmungen vor: 

Zu Punkt 6. Zu diesem Punkt beantragt der Vor- 
stand folgende Übergangsbestimmungen: 

Der gegenwärtige Vorstand und Beirat behält seine 
Funktionen bis nach der diesjährigen Jahrestagung. Der 
auf der Hauptversammlung 1922 zu wählende neue Beirat 
und Vorstand tritt sein Amt möglichst bald nach der Jahres- 
tagung an, 

- Der Antrag wird einstimmig angenommen. 


6. Wahl des Tagungsortes der Jahrestagung und 
der Herbsthauptversammlung, 


Der Vorsitzende schlägt vor, die nächste Jahrestagung 
im Rahmen der Naturforscherversammlung in Leipig Ende 
September 1922 abzuhalten, was ohne Widerspruch ange- 
nommen wird. 

Die Jahrestagung soll wieder im Verein mit der Phy- 
sikalischen Gesellschaft abgehalten werden, was sich in Jena 
bestens bewährt hat. 

Der Vorsitzende schließt den geschäftlichen Teil nach 
einer Stunde und eröffnet nach einer kurzen Pause den 
Vortragsteil, in dem Graf Arco einen fesselnden Vortrag 
über „modernes Schnellsenden und Schnellempfangen in der 
der drahtlosen Telegraphie‘“ hält, der durch glänzende, von 
Herrn Dipl.-Ing. Schuchmann unterstützte Demonstra- 
tionen begleitet wird. 


Eine anregende Nachsitzung beschloß den Abend. 


Dr. C. Müller, Dr. Gehlhoff, 
1. Schriftführer 1. Vorsitzender. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Lexikon der anorganischen Verbindungen 


unter Berücksichtigung 
von Additionsverbindungen mit organischen 
‚ Komponenten 
Dictionnary of inorganic compounds 
Dictionaire des combinaisons minérales 
Dizionario delle combinazioni inorganiche 


Mit Unterstützung der 
Deutschen Chem. Gesellschaft herausgegeben 
im Auftrage des Vereins deutscher Chemiker 
bearbeitet von 
M. K. Hoffmann 


3 Bände in 4 Teilen. 1910—1919. Preis geb. § 30.— 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 


Vorlesungen über theoretische Physik 
von H. v. Helmhollz. Herausgegeben von Arthur König, Otto 
Krigar-Menzel, M. Laue, Franz Richarz u. Carl Runge. 6 Bde. 


I. Band, 1. Abt.: Einleitung zu den Vorlesungen, herausgegeben 
von Arthur König und Carl Runge. VIII, 50 S. mit 
ı Porträt. 1903. Befindet sich im Neudruck. 
I Band, 2. Abt.: Dynamik diskreter Massenpunkte, herausj;.cgeben 
von Otto Krigar-Menzel. 2. durchgesehene Auflage. 
X, 380 S. mit 21 Fig. ror. M. 790.— 
II. Band: Dynamik kontinuierlich verbreiteter Massen, heraus- 
gegeben von Otto Krigar-Menzel. VIII, 248 S. mit 
9 Fig. 1902. M. 630.— 
III. Band: Mathematische Prinzipien der Akustik, herausgegeben 
von Arthur König und Carl Runge. XIV, 2565S. 
mit 21 Fig. 1898. M. 630.— 
IV. Band: Eiektrodynamik und Theorie des Magnetismus, heraus- 
gegeben von Otto Krigar-Menzel und M. Laue. 
X, 406 S. mit 30 Fig. 1907. M. 840.— 
V. Band: Elektromagnetische Theorie des Lichtes, herausgegeben 
von Arthur König und Carl Runge. 2. unveränderter 
Abdruck. XII, 370 S. mit 54 Fig. 1914. | M. 735.— 
VI. Band Theorie der Wärme, herausgeg. v. Franz Richarz. 
XII, 418 S. mit 40 Fig. 1903. Befindet sich im Neudruck, 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 


Wichtige Lexika chemischer Verbindungen 


Lehrbuch der Metallographie, Chemie und Physik 


der Metalle und ihrer Legierungen 
Von Gustav Tammann 


2., ergänzte Aufl. X VIII, 402 S. mit 219 Fig. im Text. 1921 
Preis gebunden M. 615.— 
Zeitschrift für angewandte Chemie Das Buch 


ist keine Anleitung zur Ausführung metallographischer Unter- 
suchungen für den Hüttenmann, sondern es ist ein für Che- 
miker und Physiker bestimmtes Lehrbuch der Theorie und 
Metallkunde, durch welches der Leser mit dem Wesen der 
Metalle und Legierungen, ihrer Entstehung und ihren Eigen- 
schaften bekannt gemacht wird. 


Aggregatzustände. Die Zustandsänderungen der 


Materie in Abhängigkeit von Druck u. Temperatur 
Von Gustav Tammann 
VIII, 294 S. mit 127 Abb. im Text. 1922. Geb. M. 285.— 
In diesem Buche hat der Verfasser vom wissenschaftlichen 
Standpunkte aus die Art und Weise des Zusammenhaitens der 
kleinsten Teile (Moleküle) eines Körpers beschrieben, 


Verlag von Leopold Voß in Leipzig 


Lexikon der Kohlenstoffverbindungen 
Von M. M. Richter | 


4 Bände. 4751 Seiten. ' 1910—1912 
Preis gebunden § 36.— 


Mit diesem Buche befindet sich in den Händen der 
Chemiker ein Werk, das ihnen, wie kein anderes, die leichte 
und doch sichere Orientierung über alles das ermöglicht, was 
die unermüdliche Forschung in mehr als 100 Jahren auf dem 
gewaltigen Gebiet der Kohlenstoffverbindungen an positiven 
Ergebnissen erzielt hat. Das Ausrechnen einer Bruttoformel 
und das durch die hervorragend geschickte und übersicht- 
liche typographische Einrichtung des Buches sehr wesent- 
lich erleichterte Aufsuchen der entsprechenden Stelle im 
System wird dem Besitzer des l.exikons dann innerhalb 
wenigerMinuteneinenÜberblick über die gesamte 
Literatur der ihn interressierenden Substanze rmöglichen. 


Verlag von Leopold Voß in Leipzig 


3. Auflage. 


Handbuch der physiologischen Optik 
von H. v. Helmholiz 


3. Auflage, ergänzt und herausgegeben in Gemeinschaft mit 
Prof. Dr. A. Gullstrand und Prof. Dr. J. v. Kries 
von Prof. Dr. W. Nagel 


3 Bände. 1909—1911. 


Band I. Einleitung herausgegeben von Prof. Dr. W. Nagel. 
Die Dioptrik des Auges, herausgegeben von Prof. Dr. A, Gull- 
strand. XVI, 376 S. mit 146 Abb. 1909. 


Band II. Die Lehre von den Gesichtsempfindungen, heraus- 
gegeben von Prof. Dr. W. Nagel und Prof. Dr.J. v. Kries. 
VIII, 392 S. mit 80 Abb. und 3 Tafeln. ıgıı. 


Band III. Die Lehre von den Gesichtswahrnehmungen, heraus- 
gegeben von Prof. Dr. J. v. Kries. VIII, 564 S. mit 
81 Abb., 6 Tafeln und Porträt H. v. Helmholtz. 1910. 


Zentralblatt der Physiologie. Die für die dritte 
Auflage gewählte Art der Bearbeitung ist entschieden glück- 
lich: die alte klassische Darstellung von Helmholtz liegt 
wieder im Original vor; am Ende der einzelnen Kapitel sind 
kürzere Zusätze und neuere Ergänzungen zu den Helmholtz- 
schen Versuchen angegliedert. 


Verlag von Leopold Voß in Leipzig 


Preis gebunden M. 2625.— 


Metallographie in elementarer Darstellung 
von Rudolf Ruer 
2. verb. Auflage. X, 347 S. mit 140 Abb. u. 5 Tafeln. 
Preis gebunden M. 490.— 


1922 


Der besondere didaktische Wert des Buches liegt nach 
Ansicht des Referenten darin, daß der Verfasser mit ziem- 
licher Breite von unten an aufbaut, das Schmelzdiagramm aus 
einzelnen Versuchsdaten entwickelt, die Gleichgewichtslehre 
nicht als bekannt voraussetzt und vor allen Dingen den Leser 
nicht sofort mit der Phasenregcl erschreckt. 


Raumerfiillung und lonenbeweglichkeit 


von Richard Lorenz 
VI, 289 S. mit 17 Abb. 1922. Preis gebunden M. 420.— 


Aus der lebendigen Darstellung gewinnt man den Eindruck, 
daß hier ein leil des Lebenswerkes eines Gelehrten und 
Forschers vorliegt, der aus eigenstem Erleben heraus die 
Untersuchungen über Leitvermögen, Jonenbeweglichkeit und 
Raumerfüllung zu einem abgeschlossenen Bilde des heutigen 
Standes der Forschung abzurunden versucht 


Verlag von Leopold Voß in Leipzig 


Die Preise verstehen sich für das Ausland einschließlich Valutazuschlag und Porto 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 


DESSAU: BERNHARD, Lehrbuch der Physik. 
Vom Verfasser aus dem Italienischen über- 
tragen. Zwei Bände. 
Band I: Mechanik, Akustik, Wärmelehre. 


667 Seiten mit 490 Abbildungen. 1922. 
M. 160 —, geb. M. 190.— 


Band II erscheint im Sommer 1922. 


VIII, 


Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, bei Klarheit 
und Strenge des Ausdrucks im Verein mit elementarer und 
dabei vollständiger Darstellung des umfangreichen Themas ein 
Führer zu sein, der das große Reich der Physik erschließt und 
einen Überblick über sämtliche Provinzen desselben verschafft. 


Handbuch der angewandten physikalischen 

Chemie in Einzeldarstellungen. Heraus- 
gegeben von Georg Bredig. In zwölf 
Bänden bearbeitet von zahlreichen Fach- 
gelehrten. 


In neuer Auflage sind erschienen: 


Band I: Elektrochemie wässeriger Lösungen von 

Fritz Foerster. 3. vermehrte und verbesserte 

Autlage. XX, 900 Seiten mit 185 Figuren. 1922. 

M. 200.—, geb. M. 250.-— 

Chemiker-Zeitung: Das schöne Werk kommt den 

Elektrochemikern sehr erwünscht und erscheint wohl geeignet, 

der Elektrochemie auch unter den Chemikern neuc Freunde 
zu erwerben. 


Band III: Maschinenkunde für Chemiker von Al- 

brecht von Ihering. 2. vermehrte Auflage. 

VIII, 360 Seiten mit 305 Figuren im Text und 

6 Tafeln. 1922. M. 105.—, geb. M. 150.— 

Naturwissenschaftliche Rundschau: Das aus- 

gezeichnete Werk wird von allen, die es angeht, mit Freuden 
begrüßt werden. 


Handbuch der Elektrizität und des Magnetis- 
mus. In fünf Bänden bearbeitet von zahl- 


reichen Fachgelehrten, herausgegeben von 
L. Graetz. 


Bis jetzt liegen vollstandig vor: 


Band I: Elektrizitätserregung und Elektrostatik. 
VIII, 760 Seiten mit 226 Abbildungen 1918. 
M. 320.—, geb. M. 400.— 


Band II: Stationäre Ströme. X, 772 Seiten mit 
335 Abbildungen. 1921. M. 320.—, geb. M. 400,— 


Band IV: Magnetismus und Elektromagnetismus. 
X, 1360 Seiten mit 685 Abbildungen, 1920. 

M. 420.—, geb. M. 500.— 

Band III: lonen und Elektronen in Gasen, Flüssig- 

keiten und Metallen. Lieferung 1—3. XI, 
724 Seiten mit 240 Abbildungen, 1914—20. 


M. 344.— 
Lieferung 4 (Schlußlieferung) in Vorbereitung. 


Einbanddecken stehen bei Komplettwerden eines jeden 
Bandes zur Verfügung. 


Die Bände III und V werden im Jahre 1922 vollständig. 


Die Natur: Von dem hier bereits angezeigten Monu- 
mentalwerke liegt eine weitere Lieferung vor. Auch diese 
Lieferung bestätigt den Eindruck, daß die Wissenschaft hier 
ein fur eine ganze Generation maßgebendes Werk empfängt. 
Meisterhatt ist die Auswahl aus dem überreichen Stoffe, von 
hervorragender Klarheit die Diktion. 


„JAEGER, WILHELM, Elektrische Meßtechnik. 
Theorie und Praxis der elektrischen und 
magnetischen Messungen. 2. vermehrte Auf- 
lage. XXII, 528 Seiten mit 580 Abbildungen 

im Text. 1922. M. 138.—, geb. M. 190.— 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: 

In der Art der Darstellung und der gründlichen Bearbeitung 


stellt sich das neue Buch an die Spitze der besten Bücher 
ähnlichen Inhalts. 


RAIS, PAUL, Werkstoffe. Handwörterbuch 
der technischen Waren und ihrer Bestandteile. 
Unter Mitwirkung zahlreicher fachwissen- 
schaftlicher Mitarbeiter herausgeg. 3 Bände. 
XII, 2041 Seiten mit 632 Abb. im Text u. auf 
28 Taf. 1921/22. M. 600.—, geb. M. 840.— 

Zeitschrift für angewandte Chemie: Was die 

Einzelheiten der Artikel anlangt, so ist in ihnen der Zweck 
des Werkes, eine eingehende Warenkunde zu sein, durchaus, 
in manchen Aufsätzen in geradezu glänzender Weise erfüllt. 
Das Werk wird sich seinen Platz in jeder Bibliothek erobern, 


aber auch dem einzelnen Chemiker. Ingenieur und Kaufmann 
wird es als Nachschlagewerk gute Dienste leisten. 


OGGENDORFFs, J. C., Biographisch-litera- 
risches Handwörterbuch zur Geschichte der 
exakten Wissenschaften, enthaltend Nach- 
weisungen über Lebensverhältnisse und Lei- 
stungen von Mathematikern, Astronomen, 
Physikern, Chemikern, Mineralogen, Geo- 
logen, Geographen usw. aller Völker und 
Zeiten. Vier Bände. Geb. $ 30.— 
Durch Neudruck der vergriftencn Bände ist es möglich 
geworuen, wieder einige Exemplare vollständig zu liefern. 


TETTBACHER, ALFRED, Die Schieß- und 

Sprengstoffe. 1X, 326 Seiten mit 141 Abb. 

im Text. 1919. M. 90.—, geb. M. 115.— 

Physikal. Zeitschrift: Das Werk ist so übersichtlich 

und faßlich gehalten, daß der gebildete Laie es obne Schwierig- 

keit lesen kann. Jedem Physiker, der sich einen klaren Über- 

blick über das Gesamtgebiet der Sprengstoffkunde verschaffen 

will, kann das im besten Sinne populär geschriebene Werk 
von Nutzen sein, 

EINHOLD, ADOLF F., Physikalische Demon- 

strationen. Anleitung zum Experimentieren 

im Unterricht an höheren Schulen und tech- 

nischen Lehranstalten. 6., umgearbeitete 

Auflage herausgeg. von Lothar Weinhold. 

XII, 1022 Seiten mit 702 Abb. im Text und auf 

7 Tafeln. 1921. M. 240.—, geb. M. 300.— 

Zeitschrift für Mathem. und Physik: Auf die 

praktischen Ratschläge, die W, in seinem Buche gibt, kann 


. Sich jeder Experimentator ganz verlassen; da ist jede Einzel- 


heit oft und gewissenhaft durchprobicrt, jeder Teil der Ver- 
suchsanordnung ist wohlüberdacht. 


IEN, W., Aus der Welt der Wissenschaft. 
Vorträge u. Aufsätze. IV, 320Seiten mit 3 Fig. 


1921. M. 120.—, in Ganzleinen M. 150.— 
Naturwissenschaften: Die vorliegenden Vorträge 
wenden sich an alle, die Interesse für wissenschattliche Fragen 
haben. Wer sich aus diesen Darstellungen Aufschluß dar- 
über verschaffen will, was die heutige Physik arbeitet und 
leistet, wird nicht unzufrieden sein. 


Nach dem Ausland mit 250°’, Valutaauischlag auf die Markpreise bei Frankolieferung 
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Zusammenfassende Berichte. 


Technische Anwendungen von Schwingungs- 
vorgängen (Schwingungstechnik). 


Von W. Hahnemann. 
(Schluß aus Nr. 8.) 
Ill. Kapitel. 
Beispiele aus anderen Gebieten. 


Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß die vor- 
stehend behandelten Fragen bei allen Schwingungs- 
vorgängen auftreten, bei denen mittels Sende- und 
Empfangsgebilden Energie durch ein Medium über- 
tragen wird. Aber ‘nicht allein auf solchen Ge- 
bieten, sondern ganz allgemein in der Technik 
kommen Schwingungsvorgänge vor, auf die diese 
Überlegungen oder ein wesentlicher Teil derselben 
anwendbar sind. | 
_ So werden die Prinzipien, die bei den Sendern 
und Empfängern der Unterwasserschalltechnik ent- 
wickelt worden sind, jetzt schon auf die Apparate 
der Luftakustik übertragen. In der Kreiseltechnik 
sind ähnliche Schwingungsvorgänge von Wichtig- 
keit, und es ließe sich noch eine ganze Anzahl 
von technischen Gebieten nennen, bei denen die 
gleichen Schwingungsprobleme zu bewältigen sind. 
Man könnte beinahe sagen, es gibt überhaupt fast 
keine ausgebaute Technik, bei der nicht Schwin- 
gungsvorgänge eine Rolle spielten. 

Wie nützlich bei Schwingungsvorgängen einer 
beliebigen Technik es ist, die in vorstehenden 
Kapiteln behandelten Grundlagen anzuwenden, soll 
an Hand einiger Beispiele nachstehend gezeigt 
werden: 


1. Beispiel: Der Frahmsche Schlingertank. 


Die Anwendung des Frahmschen Schlinger- 
tanks läuft bekanntlich darauf hinaus, daß zwei 
Flüssigkeitsbehälter, die mit einem Rohr verbunden 
sind, im Schiff derart untergebracht werden, daß 
beim Schlingern die Flüssigkeit aus dem einen 
Behälter durch das Verbindungsrohr in den an- 
deren Behälter fließt. Über Messungen, Berech- 
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nungen, Theorie und Wirkung des Schlingertanks 
ist sowohl von Frahm!) als auch von Horn? 
viel Material gebracht worden. Wenn man dieses 
studiert, so findet man, daß die einfachen, 
vorstehend geschilderten schwingungstechnischen 
Grundlagen, die auch beim Schlingertank vorliegen, 
in diesen Abhandlungen nicht klar hervortreten; 
es wäre sonst auch eine Differenz der Meinungen 
über seine Wirkung kaum möglich gewesen, denn 
wie die nachstehenden Betrachtungen zeigen wer- 
den, ist das Problem viel zu einfach hierzu. Um 
das Beispiel des Schlingertanks auszuführen, sei 
zunächst ein Schema für die auftretenden Vor- 
gänge aufgestellt. 

Sowohl beim Schiff als auch beim Schlinger- 
tank handelt es sich bekanntlich um Pendelschwin- 
gungen, und zwar ist das Schiff als pendelndes 
System mit dem Schlingertank als anderem Pendel 
gekoppelt. Um Pendel miteinander zu koppeln, 
kann man Kraftkopplung oder Trägheitskopplung 
anwenden, auch kann eine Mischung von Kraft- 
und Trägheitskopplung auftreten. Von der Wider- 
standskopplung sei ganz abgesehen. Beim Schlinger- 
tank liegen im allgemeinen beide Kopplungsarten 
vor, von denen meist aber die Trägheitskopplung 
überwiegt; es ist also zunächst die Aufgabe, die 
resultierende Größe des Kopplungsgrades durch 
Experiment oder Rechnung festzustellen. Hierzu sei 
nur kurz erwähnt, daß man eine einfache Kraft- 
kopplung erhält, wenn man das zweite Pendel mit 
dem ersten durch eine elastische Feder verbindet, 
wobei die Kopplung um so loser ist, je näher 
man die Feder am Drehpunkt anbringt. Eine 
einfache Massenkopplung erhält man, wenn man 
beide Pendel an einer ihrerseits pendelnden größen- 
ordnungsgleichen Masse aufhängt. Das Verhältnis 
der beiden Pendelmassen und der Aufhängemasse 
bestimmt hierbei in ganz ähnlicher Weise den Grad 


1) H. Frahm, Jahrbuch der schiffsbautechnischen Ge- 
sellschaft 1911, S. 283. 

3) F. Horn, Jahrbuch der schiffsbautechnischen Ge- 
sellschaft r911, S. 453. 
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der Trägheitskopplung, wie dies beim gekoppelten 
Tonpilz (Fig. 2, rechts) der Fall war. 

Beim Pendel hängt die Eigenfrequenz bekannt- 
lich von der Länge des Pendelstabes und der 
Gravitationskraft ab. Um jedoch die Anordnung 
auf unsere Betrachtungen zurückzuführen, ersetzen 
wir der Einfachheit halber die Gravitationskraft 
durch Federn, die links und rechts von der Pendel- 
masse angebracht sind, und denken uns das Pendel 
des Schwerefeldes gewichtslos. In dem linken Bild 
der Fig. 9 ist ein solches Pendel schematisch gezeich- 
net, es stellt das Schiff als Schwingungssystem dar. 
Die Masse m und die Federn f, f bestimmen die Eigen- 
frequenz des Pendels. Den Schlingertank denken 


Wiidilig Glide 
i: 


ri 
Er 
F 
r 
7 
> - 
4 
Š 


Fig. 9. 


wir uns nun als zweites Schwingungssystem, bei- 
spielsweise wie im rechten Bild der Fig. 9, am 
Schiffspendel angebracht. Der Stab $ laufe unten 
in eine Gabel g aus, zwischen deren beiden Zinken 
die Masse m, mittels der beiden Federn f,, f 
aufgehängt ist. m, und f, f sind die Masse bzw. 
die Federn des Schiffspendels. Es liegt hier eine 
Massen- oder Trägheitskopplung vor, deren Grad 
bestimmt ist durch das Verhältnis der beiden Pen- 
delmassen und der Hebelarme, die gegeben sind 
einerseits durch die Abstände Dm, bzw. Dm,. 
Wir denken uns den Kopplungsgrad so gewählt, 
wie er in Wirklichkeit bei dem in Frage stehendsn 
Beispiel eines Schiffes mit Schlingertank vorliegt. 

Wir wollen nun betrachten, wie der Schlinger- 
tank wirken kann. Da wir es mit zwei gekoppelten 
Gebilden zu tun haben und uns insbesondere die 
Abdämpfung der Schiffsschlingerschwingungen inter- 
essiert, so können wir gemäß der Ausführungen 
des vorigen Kapitels folgendes ohne weitere Über- 
legung direkt hinschreiben: Eine Einwirkung des 
Tankpendels auf das Schiffspendel, d. h. von dem 
Schlingertank auf das Schiff, ist nur dann nennens- 
wert, wenn beide in genügendem Maße aufeinander 
abgestimmt sind. Statt der einen Eigenfrequenz, 
die das Schiff vor der Kopplung mit dem Tank 
hatte, treten jetzt zwei hierzu symmetrische Eigen- 
frequenzen auf, deren prozentuale Abweichung 
voneinander in bekannter Weise vom Kopplungs- 
grad abhängt. Die Dämpfung des Schiffspendels 
kann nur vergrößert werden durch Anbringung 
des Tankpendels, wenn das Tankpendel nennens- 
wert größer gedämpft ist als das Schiflspendel. 
Ist dies der Fall und ist die Kopplung zwischen 
beiden genügend fest, so kann das Schiflspendel 


so abgedämpft werden, daß die Dämpfung seiner 
beiden gekoppelten Eigenschwingungen der halben 
Summe der Dämpfungen beider Schwingungs- 
systeme gleichkommt. Sagen wir beispielsweise 
(ähnliche Zahlen ergeben sich aus den Frahm- 
schen Aufnahmen), das Schiffspendel habe etwa 
die Dämpfung 0,05 und der Schlingertank werde 
auf die Dämpfung 0,75 gebracht, so ergibt sich 
für die halbe Dämpfungssumme 0,4, d. h. die 
Dämpfung der beiden gekoppelten Eigenschwin- 
gungen des Schiffes kann auf die achtfache Größe 
gegenüber der Dämpfung der ungekoppelten Eigen- 
schwingung gebracht werden, wobei die unge- 
koppelte Tankdämpfung fünfzehnmal größer ist als 
die ungekoppelte Schiffsdämpfung. Die Kopplung 
muß hierbei ebenfalls von der Größenordnung der 
Dämpfung der beiden Kopplungsschwingungen sein. 
Ist die Kopplung zu lose oder ist die Abstimmung 
beider Systeme aufeinander nicht genügend genau, 
so tritt eine geringere Abdämpfung des Schifles ein. 

Mit diesen Überlegungen hat man sowohl die 
gesamte Wirkung des Schlingertanks, die über- 
haupt interessieren kann, in wenigen Worten klar 
gemacht, als auch die Grundlage dafür gegeben, 
wie man ihn gegebenenfalls berechnen muß. Der 
Schlingertank ist also wirkungslos, wenn nicht seine 
Schwingung wesentlich mehr abgedämpft ist, als 
die Schiffsschwingung, und wenn nicht seine Kopp- 
lung mit der Schiffsschwingung genügend fest ist, 
um die Abdämpfung der Schiffsschwingungen über- 
nehmen zu können, und seine Eigenfrequenz des 
Schiffes nicht genügend übereinstimmt, wobei für 
festere Kopplung die Abstimmung weniger genau 
zu sein braucht. In den oben zitierten Ausfüh- 
rungen von Frahm und auch von Horn im Jahr- 
buch der Schiffbautechnischen Gesellschaft sind 
diese Grundlagen, die maßgebend sind und die 
anderseits auch wieder vollkommen genügen, um 
die Wirkung des Schlingertanks zu beschreiben, 
nicht klar herausgearbeitet. Das ist auch der 
Grund, weswegen überhaupt Meinungsverschieden- 
heiten über die Wirkung des Schlingertanks ent- 
stehen konnten. In diesem Zusammenhange sei 
noch darauf hingewiesen, daß theoretisch die Mög- 
lichkeit bestände, ein Schiff durch Anbringung eines 
ungeeigneten Schlingertanks zum Kentern zu 
bringen, d. h. den Zweck des Tanks in sein Gegen- 
teil umzukehren. Hierzu ist nur nötig, das Tank- 
system so am Schifissystem anzubringen, daß seine 
Kräfte oberhalb des Drehpunktes D (des Meta- 
zentrums) am Schiffssystem angreifen, genügend 
sroß und nicht genügend abgedämpft sind. 


2. Beispiel: Netzschwingungen., 


Es seien für den Fall der Netzschwingungen 
zwei Beispiele kurz beschrieben: Im ersten Fall sei 
ein elektrisches Netz gegeben, an dem ein Motor 
angeschlossen ist, und im zweiten Fall ein hydrau- 
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lisches Netz, aus dem eine Wasserturbine durch 
den Wasserstrom betrieben wird. 

Zuerst sei das elektrische Beispiel beschrieben. 
Es ist angenommen, daß der Motor irgendeinen 
Energieverbraucher antreibt und derart reguliert 
ist, daß, wenn die Geschwindigkeit sich infolge 
Entlastung erhöht, sein Magnetfeld verstärkt und 
hierdurch die Tourenzahl wieder erniedrigt wird 
oder umgekehrt, wenn er belastet wird und infolge- 
dessen die Umdrehungszahl sinkt, sein Magnetfeld 
geschwächt wird und hierdurch die Tourenzahl 
wieder erhöht wird. Bekanntlich treten bei einer 
solchen Maschine, welche an ein elektrisches Netz 
angeschaltet ist, bei Entlastungs- oder Belastungs- 
vorgängen Schwingungen derart auf, daß um die 
mittlere Tourenzahl die Maschine in schnelleren 
oder langsameren Schwingungen pendelt, bis sie 
allmählich bei der mittleren Tourenzahl zur Ruhe 
kommt. Solche Schwingungen sind oft sehr un- 
erwünscht, und es sind die verschiedensten Maß- 
nahmen getroffen worden, sie zu unterdrücken. 
Um das Problem möglichst einfach anzufassen, 
wollen wir uns nach den vorstehend gegebenen 
Gesichtspunkten verhalten und zunächst fragen, 
zwischen welchen beiden Formen schwingt die 
Energie hin und her? Wir finden die eine Energie- 
form dadurch repräsentiert, daB die Massen der 
pendelnden Maschine beschleunigt oder verzögert 
werden. Die andere Energieform ist die, daß in 
das Netz Energie hineingeführt oder über den 
normalen mittleren Zustand hinaus entzogen wird. 
Will man die Schwingung abdämpfen, so ergibt 
sich beispielsweise als ein bequemes Mittel, sagen 
wir als Analogon zum Schlingertank, ein zweites 
stark gedämpftes Schwingungsystem mit diesen 
Schwingungen zu koppeln. Man könnte dies an 
den rotierenden Massen der Maschine tun; es ist 
aber ersichtlich, daß dies verhältnismäßig unbe- 
quem wäre, weil dann dies neu hinzukommende 
Schwingungsgebilde mitrotieren müßte. Einfacher 
scheint es zu sein, mit dem Netz das zweite 
Schwingungsgebilde zu koppeln. Wir betrachten 
hierzu die Fig. ro. Es sind a und b die beiden 
Netzleiter, gedacht ist ein Gleichstromnetz. An 
dieses ist in bekannter Weise die Maschine Ma 
geschaltet, an der die Pendelungen auftreten. Wenn 
diese stattfinden, tritt gegenüber der normalen und 
konstanten Verbrauchsleistung der Maschine ein 
darüber gelagerter Mehr- oder Minderverbrauch 
in Form einer Schwingung auf. Ist der konstante 
Strom J und die konstante Spannung des Netzes 
E, so treten also zu diesen konstanten Beträgen 
ein veränderliches 4 J und ein veränderliches A E. 
Je nachdem, ob die Spannung E stark schwankt 
(dies würde der Fall sein, wenn die Netzenergie 
klein wäre im Verhältnis zu der Verbrauchsenergie 
der Maschine Ma) oder ob die Spannung als kon- 


schwankt, kann man zur Kopplung des zweiten 
Schwingungskreises mit diesen Netzschwingungen 
die in der Fig. 10 links gewählte Schaltung wählen, 
in der ein aus der Selbstinduktion L, dem Kon- 
densator C und dem Widerstand W bestehender 
Schwingungskreis parallel zur Maschine an den 
beiden Netzleitern geschaltet ist, oder man muß 
den Schwingungskreis, wie rechts in Fig. IO für 
den Leiter a (oder den Leiter b) beispielsweise 
angegeben ist, anbringen. Gelingt es, diesen 
Schwingungskreis genügend fest mit dem Primär- 
system des Netzes und der Maschine zu koppeln, 
und dämpft man ihn genügend stark, so kann man 
— wie nach Vorstehendem ohne weiteres klar ist 
—, die Netzschwingung im gewünschten Maße ab- 


Fig. 10. 


dämpfen. Es gelten dann dieselben Überlegungen, 
wie sie eben für den Schlingertank ausgeführt 
wurden. 

Ganz ähnlich liegt es für den Fall des hy- 
draulischen Netzes und der Wasserturbine. Hier 
treten bei plötzlichen Entlastungen oder Belastun- 
gen Schwingungen in der Tourenzahl der Turbine 
auf, wenn man die Regulierung des Wasserzuflusses _ 
abhängig von diesen Tourenschwankungen ein- 
richtet. Für die Pendelungen oder Schwingungen, 
die hierbei auftreten, fragen wir wieder zunächst, 
zwischen welchen beiden Formen schwingt die 
Energie? Wir finden ohne weiteres wieder, daß 
die eine Energieform gegeben ist in der be- 
schleunigten oder verzögerten Maschinenmasse, 
die andere Energieform durch die Schwingungs- 
vorgänge im Netz, d. h. hier im Wasserstrom, und 
zwar dadurch, daß eine Schwankung der Strom- 
geschwindigkeit um einen bestimmten mittleren 
Betrag eintritt und hierbei schwankende Stau- 
drucke auftreten. Will man wieder analog zum 
Schlingertank diese Pendelschwingungen der Tur- 
bine durch ein zweites stark gedämpftes Schwin- 
gungssystem abdämpfen, so ist ersichtlich, daß es 
vorteilhafter sein wird, statt dieses mit den rotie- 
renden Massen der Turbine zu koppeln, es mit 
dem Netz, d. h. mit dem Wasserstrom zu koppeln. 
Ein schematisches Beispiel dafür gibt die Fig. 11. 
Im Rohr A fließt das Druckwasser zur Turbine 
von links nach rechts. An der Stelle des ange- 
gebenen Pfeiles flieBe es in die Turbine. B deutet 
den den Wasserzufluß regulierenden Schieber an. 


stant anzunehmen wäre und nur der Strom ! An dem Rohr A ist der Tank Ta derart ange- 
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bracht, daß die darin enthaltene Flüssigkeit in ! Resultate auf den Vorgang beim Schiff und 


direkter Verbindung mit der Flüssigkeit im Zu- 


flußrohr der Turbine steht; über der Flüssigkeit 


sei eine Luftschicht im Tank enthalten. Die Ein- 
. richtung läßt sich dann so treffen, daß bei Schwan- 
kungen des Wasserstroms und entsprechenden Stau- 
druckschwankungen Auf- und Niederbewegungen 
der Flüssigkeit im Tank eintreten, d.h. daß es 
hier zu Schwingungen kommt. Der Tank stellt 
dann mit dem Wasserstrom zusammen ein Schwin- 
gungsgebilde dar: Kann man es wieder so ein- 
richten, daB dieses zweite Schwingungsgebilde ge- 
nügend fest gekoppelt ist mit den durch die Pen- 
delung der Turbine auftretenden Schwingungen, 
dämpft man im Tank z. B. durch Anbringung der 
in der Fig. 11 angedeuteten Siebe die Schwin- 


gungen genügend und stimmt man die beiden | 


Fig. 11. 


Schwingungsgebilde aufeinander ab, so kann man 
auch hier wieder die Pendelschwingungen der 
Maschine in entsprechender Weise abdämpfen und 
unterdrücken. | 

Es gibt noch viele ähnliche Beispiele auf den 
verschiedensten Gebieten der Technik, bei denen 
solche Schwingungsprobleme auftreten und daher 
derartige Überlegungen angebracht erscheinen. Die 
gegebenen Beispiele genügen jedoch schon, um zu 
zeigen, welcher Art die gemeinsamen Grundlagen 
für die Schwingungsprobleme in der Technik sind 
und mit welchem Vorteil diese Grundlagen bei 
der Bearbeitung solcher Probleme benutzt werden 
können. Es ist also ein Bedürfnis, die bei den 
Schwingungsvorgängen der Technik immer wieder 
auftretenden Grundprobleme möglichst einheitlich 
darzustellen, so daß man die auf dem einen Ge- 
biet gefundenen Tatsachen ohne weiteres auf das 
andere übertragen kann. Darüber hinaus kann es 
von Vorteil sein, Experimente zur Aufklärung 
irgendeines Falles auf einem anderen schwin- 
gungstechnischen Gebiete anzustellen. Will man 
z. B. verschiedene für den Schlingertank beim 
Schiff vorliegende Verhältnisse, die nur schwer 
berechenbar sind, experimentell untersuchen, so 
kann es vorteilhaft sein, zunächst zwei gekoppelte 
elektrische Schwingungskreise zu untersuchen, diese 
für die beim Schiff und Tank gegebenen Schwin- 
gungsgrößen zu bemessen und an ihnen die auf- 
tretende Wirkung experimentell zu erforschen. Bei 
richtiger Anwendung der grundlegenden Über- 
legungen kann man dann solche so gewonnene 


1 


| 
1 
| 
f 


Schlingertank übertragen und sich den Vorteil 
der im Laboratorium bequem anstellbaren und 
gut meßbaren elektrischen Experimente zunutze 
machen. l 

Schlußwort. 


Aus den vorstehenden Ausführungen geht 
hervor, daß man von einer Schwingungstechnik 
sprechen kann insofern, als alle Schwingungsvor- 
gänge, die auf den verschiedensten Gebieten der 
Technik vorkommen, wichtige gemeinsame Grund- 
lagen haben, die zum Ausgangspunkt der Be- 
trachtung bei der Bearbeitung der fraglichen Pro- 
bleme gemacht werden können. Es ist ersichtlich, 
welche Vorteile es bringen muß, wenn man daher 
zunächst die gemeinsamen Grundlagen aufstellt 
und an Hand dieser in die einzelnen Gebiete 
schwingungstechnischer Probleme sich einarbeitet. 
Für die technische Lehrmethode folgt hieraus, daß 
es nicht richtig ist, wie es heute vielfach noch 
geschieht, z. B. an der einen Stelle Funkentele- 
graphie zu lehren und hierbei auch die schwingungs- 
technischen Fragen zu behandeln oder an einer 
anderen Stelle, in ganz anderer Art und in ganz 
anderem Zusammenhang, elektrische Netzschwin- 
gungen zu lehren. Besser und viel zweckmäßiger 
ist es vielmehr, wenn, dem angehenden Ingenieur 
zusammengefaßt die Grundlagen der Theorie ge- 
koppelter Schwingungen, wie sie für die verschie- 
denen Gebiete der Technik, z. B. Funkentele- 
graphie, technische Akustik, Wechselstromtechnik 
u. dergl. wesentlich sind, gegeben werden. Es 
würden sich dann allmählich Spezialingenieure für 
Schwingungsprobleme herausbilden. Dieses muß 
aber als viel gesünder gelten, als wenn, wie es 
heute noch der Fall ıst, Spezialingenieure bei- 
spielweise für Funkentelegraphie oder dergl. heran- 
gezogen werden. Ähnliches gilt auch von der Aus- 
bildung technischer Physiker; auch hier wäre es 
vorteilhaft, die Grundprobleme der Schwingungs- 
lehre im Zusammenhang mit den verschiedenen 
wichtigen Anwendungsgebieten zu lehren. 


. (Eingegangen am 9. März 1921.) 


Die Anwendung der Interferenzen 
in der Technik. 
Von H. Schulz. 
(Optische Anstalt C. P. Goerz A.-G., Berlin-Friedenau.) 


1. Allgemeines. 

Die Anwendung des Prinzips der Superposi- 
tion kleinster Bewegungen auf die Lichtschwin- 
gungen, die in ihrer einfachsten Form durch die 
Gleichung 

t x 
ee I 
a (0 


y =a sin2a | 


i 


dargestellt werden können, wobei a, die Amplitude, 
T die Schwingungsdauer, A die Wellenlänge, ¢ die 
Zeit und x, die Weglänge bezeichnet, läßt er- 
kennen, daB die durch das Quadrat der Ampli- 
tude gegebene Intensität bei Übereinanderlagerung 
zweier Schwingungen eine räumliche Periode auf- 
weist, die in einfacher Beziehung zur Wellenlänge 
steht und daher dazu dienen kann, eine Strecke 
in Wellenlängen auszuwerten. Als bekannt .darf 
vorausgesetzt werden, daß diese räumlichen Inten- 
sitätsschwankungen, die durch die Beziehung 


J = a,” + a,? + 2a, 4, COS 27% [mA] (2) 


gegeben sind, nur dann beobachtet werden können, 
wenn die beiden Schwingungen kohärent sind, 
wenn also während der Beobachtungsdauer der 
‚Gangunterschied z, — x, konstant ist, wie es bei 
Schwingungen der Fall ist, die von demselben 
leuchtenden Punkte ausgehen. Aber auch dann 
sind die emittierten Wellen nur bis zu einer ge- 


wissen Größe des Gangunterschiedes kohärent, | 


weil nur während eines Zeitraumes von im Mittel 
etwa 10° sec. eine ungestörte Lichtaussendung 
erfolgt, so daß bei mehr als 300 cm Gangunter- 
schied Amplitude und Phase der Einzelschwin- 
gungen nicht mehr in einem angebbaren Verhältnis 
stehen und die beobachtete mittlere Insensität 
räumliche Unterschiede nicht mehr aufweisen kann. 


Aus Fig. 1, in der A, und A, die kohärenten 
Lichtpunkte darstellen, folgt, daß die Orte gleichen 
Gangunterschiedes k, also gleicher Intensität, der 
Bedingung genügen 


ST a a mE 
+ fy + — Ce ly > =k, 
2 \ 2 
woraus folgt 
y? 42 oa 
k O mt? — 4 
und daher für konstantes ., 
r? I 
=kV Rp 
Y m? — K? + 4 (3) 


Da nun nach Gleichung (2) die Maxima Gangunter- 
schieden von k = x, —.r, = vA entsprechen, so ist 
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also der Abstand zweier aufeinanderfolgender Ma- 
xima nach (3) um so größer, je größer x, und je 
kleiner der Abstand m der Lichtquellen A, und 
A, ist, woraus hervorgeht, daß bei geeigneter An- 
ordnung der Abstand der Interferenzstreifen be- 
liebig groß gegenüber der Wellenlänge gemacht 
werden kann. In dieser Tatsache, daß anstelle 


Fig. 2. 


der selbst für die besten optischen Apparate nicht 
mehr wahrnehmbaren Gangunterschiede, die in 
der Größenordnung der Wellenlänge liegen, die 
größeren Abstände der Interferenzmaxima oder 
-minima beobachtet werden können, ist der Grund 
für die praktische Anwendung der Interferenz- 
erscheinungen für Präzisionsmessungen zu suchen. 

In allen Fällen werden die kohärenten Licht- 
punkte durch Spiegelung oder Brechung der von 
einer reellen Lichtquelle ausgehenden Wellen er- 
zeugt. Die einfachsten Anordnungen sind sche- 
matisch in Fig. 2 dargestellt, wobei 2a) die 
Fresnelsche Spiegelanordnung unter alleiniger 
Benutzung von Reflexion (Lichtquelle A, Spiegel 


Sı und S, Bilder der Lichtquelle 4, und A,) 2b) ' 
den Fall der Aragoschen Interferenzen mit Ver- 


legung des Bildes durch Brechung (Lichtquelle A,, 
Bild der Lichtquelle A,) und 2c) den Fall der 
Interferenzen an einer Planparallelplatte wieder- 
gibt, bei welchem die virtuellen Lichtquellen durch 
Reflexion und Brechung erzeugt werden (Licht- 
quelle A,, Bilder der Lichtquelle für die reflek- 
tierten Strahlen A, und 4,). Die Anderung des 
Winkels zwischen den Spiegeln bei 2a, der Dicke 
der Platten bei 2b und 2c gibt eine Abstands- 
änderung der sekundären Lichtquellen und damit 
eine Verschiebung der Interferenzmaxima, aus der 
die Größe der Änderung erschlossen werden kann. 

Bei der Ausführung der Versuche treten aber 
insofern Änderungen gegenüber dem Idealfalle auf, 
als einerseits der Bereich, in dem die Interferenzen 
entstehen können, durch die Abmessungen der 
Apparate begrenzt wird, andererseits aber bei einer 
endlich ausgedehnten Lichtquelle die den ver- 
schiedenen Punkten der Lichtquelle zugeordneten 
Interferenzstreifensysteme sich überlagern und da- 
mit eine weitere Einschränkung des Gebietes der 
sichtbaren Interferenzen bewirken. In dem der 


Fresnelschen Spiegelanordnung nahekommenden 


Fall eines Keiles kann man als Ort der Inter- 
ferenzen bei ausgedehnter Lichtquelle die obere 
Fläche des Keiles betrachten, und es ist möglich, 
anstelle der strengen, zu komplizierten Ausdrücken 
führenden Theorie eine für die Praxis völlig aus- 
reichende Näherungbetrachtung einzuführen, welche 
die Intensitäiten unmittelbar zu der Dicke des 
Keiles an der beobachteten Stelle in Beziehung 
setzt. Bei nahezu senkrechtem Einfall ergibt sich 
unter Berücksichtigung der bei Reflexion am 
dichteren Medium eintretenden Phasenverzögerung 
von x, entsprechend einem Gangunterschied 4/2, 
daß bei der Dicke Null im reflektierten Licht ein 
Minimum auftritt, wenn der Brechungsindex des 
Keiles größer oder kleiner als diejenigen n, und 
n, der angrenzenden Medien, also | 


NZ Nə N 


2) 
daß hingegen im Falle 
n,.>nD>n oder n <n<n, 
bei der Dicke Null im reflektierten Licht ein 


Maximum der Intensität zu- beobachten ist. Der 
Abstand 5b zweier hellen oder dunklen Stellen 
(Maxima oder Minima) ist stets gegeben durch 


IÀ 


2n. sine’ 


(4) 


wobei & den Keilwinkel bezeichnet, während die 
entsprechende Dickenänderung 


d—d' =b-sing 


ist. Mit abnehmendem Keilwinkel nimmt also 
der Abstand der Streifen zu, und man erhält für 
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einen Luftkeil(n = I)und Natriumlicht (A = 589 uu) 
bei e= 1’ 
b = 1,01 mm, 


_wahrend die entsprechende Dickenänderung 


d — d = 0,34 


beträgt. Diese Keilinterferenzen, allgemein als 
Interferenzen gleicher Dicke bezeichnet, verbinden 
die Orte gleicher Dicke und können daher benutzt 
werden, wenn die Form einer Fläche oder ihre 
Abweichungen von einer gegebenen Normalform 
bestimmt werden soll. Da man nun bei I,oI mm 
Abstand der Interferenzstreifen selbst bei sinusftr- 
miger Intensitätsverteilung noch Verschiebungen 
von etwa 0,2 mm erkennen kann, so würden also 
Dickenänderungen in der Größenordnung von 
0,06 u meBbar sein, vorausgesetzt, daß weitere 
Fehlerursachen nicht zu berücksichtigen sind. 


2. Interferenzen gleicher Dicke 
in der Optik. 

In der praktischen Optik ist diese Verwendungs- 
weise längst bekannt. (Methode des Probeglases.) 
Die zu prüfende Fläche wird nach Säuberung 
gegen eine Normalfläche gelegt und aus der Form 
der Interferenzstreifen die Abweichung bestimmt. 
Sind beide Flächen vollkommen eben, so erscheinen 
sie bei genau paralleler Lage in gleicher Farbe; 
bilden sie einen kleinen Winkel miteinander, so 
entsteht ein System paralleler gleichabständiger 
heller und dunkler Streifen. Ist eine der Flächen 
eine Kugelfläche, die andere eben, so bilden sich 
um den Berührungspunkt kreisförmige Interferenzen, 
deren Abstände nach außen hin abnehmen. Die 
Radien ọ der dunklen Ringe sind gegeben durch 


ọ = Vr Rì, 
wobei R der Radius der Kugelfläche, » eine be- 
liebige ganze Zahl bezeichnet. Sollen zwei Kugel- 
flächen von nahezu gleichem Radius verglichen wer- 
den, so kann man deren Differenzd R, vorausgesetzt, 
daB die Ringdurchmesser klein gegen die Radien 
der Vergleichsflächen sind, aus der Gleichung 
d R = = vi 
H 

ermitteln, in der R den Radius der Probefläche 
bedeutet. In dem Falie, daß die Interferenzen 
der Ordnung Null am Rande entstehen, ist an- 
stelle von v der Wert u — v zu setzen, wobei 
u) den Gangunterschied im Zentrum bedeutet. 

Für diese Verwendungsart ist monochroma- 
tisches Licht ungünstig, weil es die Ordnung eines 
Streifens, die Anzahl der Wellenlängen, die den 
Gangunterschied an der betrachteten Stelle mibt, 
nicht zu erkennen gestattet. Man benutzt daher 
in diesem Falle weißes Licht, wobei durch Über- 
lagerung der den einzelnen Wellen entsprechenden 


Systeme Färbungen entstehen, die zusammen mit 
dem schwarz erscheinenden Interferenzstreifen von 
der Ordnung Null eine eindeutige Ermittlung 
‘der Dicke der zwischen den Vergleichsflächen 
befindlichen Luftschicht zulassen. 

Immerhin ist dieses Verfahren nur als ein 
rohes und angenähertes' zu bezeichnen, da bei 
Berührung der Flächen Anziehungskräfte auftreten, 
die zu merklicher Deformation der Flächen führen 
können. Bei feineren Messungen ist es daher er- 
forderlich, einen endlichen Abstand vorzusehen, 
um diesen Fehler zu vermeiden. Da aber im 
weißen Licht nur etwa 8—g Interferenzstreifen 
sichtbar sind, also höchstens Dicken von 


8-A/2 ~ 244 


in Frage kommen, ist nur monochromatisches 
Licht verwendbar. Als solches kann Natriumlicht 
oder besser die Strahlung der Quecksilberbogen- 
lampe oder eines Neonrohres dienen; bei letzteren 
kann durch Vorsetzen eines Filters eine bestimmte 
Wellenlänge ausgeschieden werden. Auf Grund 
der Lummerschen Arbeiten!) und in Anlehnung 
an die Abbesche Konstruktion?) haben bereits 
Brodhun und Schönrock?°) einen Apparat an- 
gegeben, der die Kurven gleicher Dicke bei end- 
lich dicker Luftschicht zu beobachten gestattet. 
Einen auf dem gleichen Prinzip beruhenden, für 
Werkstattsgebrauch hergestellten Apparat hat M. 
Schultz*) im Jahre 1912 beschrieben. Der von 
der Firma C. P. Goerz ebenfalls für praktische 
Zwecke gebaute Apparat ist in Fig. 3 dargestellt.°) 
Die Vergleichsflache P befindet sich an einer 
starken schwach keilförmigen Glasplatte und ist 
in einem festen, durch die Schrauben S — S ver- 
stellbaren Rahmen spannungsfrei befestigt; sie läßt 
sich durch ein Handrad H in der Höhe ver- 
stellen. Die ganze optische Einrichtung einschlieB- 
lich der Beleuchtungs- und Beobachtungsvorrich- 
tung, bestehend aus einem Kondensor C, den 
Reflexionsprismen R, dem Objektiv F und dem 
Okular O, ist auf einem festen Bügel B— B mon- 
tiert, während das zu untersuchende Stück auf 
dem Schlitten Sch mit Kreuzverstellung aufgebracht 
wird. Die entstehenden Interferenzkurven lassen 
sich photographisch festhalten, wenn anstelle des 
Okulars eine Kamera angesetzt wird. Bei der 
direkten Beobachtung der Interferenzen gleicher 
Dicke wird das Okular entfernt. 


1) O. Lummer, Wied. Ann. 28 (1884), S. 49. 

2) S, Czapski, Ztschr. f. Instrumentenkunde, 5 (1885), 
S. 149. 

3 E. Brodhun u. O© Schönrock, Ztschr. für Instru- 
mentenkunde, 22 (1902), S. 355. 

4) M. Schultz, Ztschr, f. Instrumentenk , 32 (1912), 
S. 258. 

D H. Schulz, Ztschr. f. Instrumentenk., 34 (1914), 
S. 252. 
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3. Interferenzen gleicher Dicke 
in der Mechanik. 


Diese bei der Untersuchung optischer Erzeug- 
nisse benutzten Verfahren sind auch auf die Prü- 
fung mechanischer Meßwerkzeuge angewendet wor- 
den. Es ist klar, daß die Meßflächen von Schrauben- 
mikrometern und Meßmaschinen, sowie diejenigen 
der Endmaße höchstens um Bruchteile eines u 
von der Ebenheit abweichen dürfen, wenn Meß- 
cenauigkeiten von der Größenordnung eines u 


Fig. 3. 


erzielt werden sollen.!) Um derartige Abweichungen 
nachweisen zu können, bieten die Interferenzen 
gleicher Dicke ein ausgezeichnetes Mittel dar, und 
die in Fig. 4 wiedergegebenen Bilder der Inter- 
ferenzstreifen lassen erkennen, daß die zu stellen- 
den Anforderungen keineswegs in allen Fällen 
erfüllt sind. 

Bei einer Schätzung von !/,, Streifenbreite 
lassen sich noch Abweichungen von der Ebenheit 
bis auf 0,02 u messen. Man wird jedoch in den 
meisten Fällen die etwas umständliche Messung 
des Streifenabstandes vermeiden können, wenn 
man die Lage der oberen Fläche so verändert, 
daß man das Lot auf der Vergleichsfläche nach- 
einander in zwei zueinander senkrechten Vertikal- 
ebenen einstellt. Ist die zu prüfende Fläche eine 
Zylinderfläche, und ist die Keilkante zunächst 
parallel einer Erzeugenden des Zylinders, so er- 


!) Berndt-Schulz, Grundlagen und Geräte tech- 
nischer Langenmessungen. Berlin (1921), S. 80, 
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Priifflache am Glaskeil. 


Quarzendmaß. 


< SAA 


Endmaß 2 mm. 


Fig. 4. 


x 


geben sich parallele gerade Interferenzen - von 


kontinuierlich ab- oder zunehmendem Abstand, in | 


der zweiten Stellung aber gekrümmte Streifen, die 
ohne Messung Sinn und Größe der Krümmung 
abzuschätzen gestatten. 


unmittelbar erkennbar ist, so verwendet Kösters 
ein aus mehreren Linien bestehendes Spektrum 
(Heliumröhre), bei welchem durch Überlagerung 
der verschiedenen Systeme für eine bestimmte 
Ordnung charakteristische Färbungen auftreten, die 


Eine ähnliche Anordnung ist von Kösters!) | zur Individualisierung der Interferenzstreifen benutzt 
benutzt worden, um den Längenunterschied zweier | werden können. Der hierfür verwendete Köstersche 


Endmaße zu ermitteln. Die zu ver- 
gleichenden Endmaße werden an eine 
Planplatte angesprengt, und es wer- 
den die Interferenzen gleicher Dicke, 


die zwischen den Endflächen der Endmaße und 
der über ihnen befindlichen Probefläche entstehen, 
ausgewertet. 
und A’B’CD dargestellt (Fig. 5) und bezeichnet 


der Luftschichten, die einem Interferenzstreifen 
bestimmter Ordnung zwischen der Probefiäche und 
den Flächen AB und 4’B’ entsprechen, so sind 


Sind die Endmaße durch ABCD | 


Apparat ist in Fig. 6 wiedergegeben. A bezeichnet 
den Kondensor, P die Prismenkombination mit 
halbdurchlässig versilberter Trennungsfläche a—c, 


_ 0,0, das Beobachtungsfernrohr mit Okularmikro- 
I} F die Probeflächke, GH und @’H’ die Dicken | 


nur die für die Fläche AB zwischen H und J auf- 


tretenden Interferenzstreifen auszuzählen, um den 
Dickenunterschied unmittelbar in Wellenlängen an- 
geben zu können. Da aber bei monochromatischem 
Licht die Ordnung eines Interferenzstreifens nicht 


) W.Koösters, Vortrag in der Gesellschaft für techn. 
Physik, Berlin, 30, 1. 1920. 


meter M zur Messung der Streifenabstande, S den 
Justiertisch zur Aufnahme der Endmaße Æ, und Z,. 
Das Bureau of Standards umgeht die Schwierig- 
keit!) bei der Bestimmung der Ordnungszahl, in- 
dem es die Vergleichsplatte auf zwei Ecken der 
EndmaBe auflegt und somit von der Ordnung 
Null die Zählung beginnen kann, wobei aber infolge 
des verschiedenen Randabfalles erhebliche Fehler 
entstehen können. 


1) G. Peters und H. S. Boyd, Americ. Maschinist. 
53 (1920), 5. 627 u. 674. 


1922. Nr. 9. 


Auch bei nicht parallelen Endflächen läßt sich 
durch Kombination mehrerer Messungen der mitt- 
lere Längenunterschied und die Abweichung von 
der Parallelitat ermitteln.!) 

Soll der Durchmesser von Kugeln und Zylindern 
interferometrisch ausgewertet werden, so wird der 
zu untersuchende Gegenstand auf eine ebene Fläche 
aufgelegt, auf die ein Endmaß von nahezu gleicher 
Höhe aufgesprengt ist. Wird nun eine Glasplatte 
über die beiden Körper gelegt (vgl. Fig. 7), so 
entstehen zwischen der oberen Fläche des End- 
maßes und der unteren der Glasplatte Interferenzen, 


k— a— 
[] L] 


-a— 


Fig. 7. 


Ist der Abstand der Kante A vom Mittelpunkte 
des Zylinders oder der Kugel gleich a, so ist die 
Anzahl der zwischenzweiumavoneinanderentfernten 
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Platte durch Gegengewichte entlastet war. Bei 
diesen Versuchen ist auch die Durchbiegung von 
Glasplatten durch Eigengewicht nachgewiesen wor- 
den, welche erfordert, daB die die Vergleichsfläche 
tragenden Glasplatten der oben beschriebenen 
Prüfungsapparate eine hinreichende Dicke besitzen, 
wenn der Einfluß der Durchbiegung innerhalb der 
Fehlergrenze bleiben soll. 

Für eine absolute Dickenmessung sind die 
Interferenzen gleicher Dicke nicht geeignet, weil 
sie nur bei relativ geringen Gangunterschieden zu 
beobachten sind; sowohl bei räumlich begrenzter, 
aber nicht vollkommen homogener Strahlung, als 


auch bei räumlich ausgedehnter vollkommen homo- 


gener Lichtquelle wird mit wachsender Dicke die 
Erscheinung immer undeutlicher. Sie eignen sich 
also in erster Linie zur Bestimmung von Dicken- 
differenzen oder als Indikatormethode. 

Die Benutzung der Interferenzen als Indikator 
für einfache Dickenmessungen mit Hilfe des Sphäro- 
meters ist bereits vor längerer Zeit beschrieben 
worden !), wobei aber infolge der Adhäsionswirkungen 
die theoretisch mögliche Genauigkeit nicht erreicht 
wird, im Unterricht auch nicht gefordert zu werden 


Fig. 8. 


| 
en 
f 


Marken M, und M, auftretenden Interferenzstreifen 
ein Maß für den Dickenunterschied von Endmaß 
und Zylinder bzw. Kugel. In ähnlicher Weise 
können auch die Durchmesser von Kugeln ver- 
glichen werden, indem sie zwischen zwei die op- 
tischen Vergleichsflachen tragenden Glasplatten 
gelegt werden und aus der Zahl der Interferenz- 
streifen zwischen den Berührungspunkten der 
Dickenunterschied ermittelt wird. Die Zwischen- 
schaltung von Kugeln ist bereits früher von Schön- 
rock?) benutzt worden, um eine endliche Luft- 
schicht konstanter Dicke zwischen zwei zu ver- 
gleichenden Flächen einzuschalten, wobei die obere 


1) G. Berndt, Der Betrieb, 3 (1921), S. 392. 

2) Tätigkeitsberichte der Phys.-Techn, Reichsanstalt. 
Ztschr. f. Instrumentenkunde 25 (1905), S. 148; 26 (1906), 
S. 188; 28 (1908), S. 180; 29 (1909), S. 188. 

Zeitschrift fiir technische Physik. 


braucht. Eine technische Anwendung dieses Prinzips 
liegt vor in dem Interferenzkomparator von Göpel?) | 
(Fig. 8). Die zu vergleichenden EndmaBe E werden 
nacheinander zwischen die Anschlagkörper A und 
B gebracht und die zwischen der planen End- 
fläche von B und der Endfläche des Prismen- 
systems C entstehenden Interferenzen beobachtet. 
Durch Vortreiben des Stahlstiftes T mit Hilfe einer 
Mikrometervorrichtung H, H, wird die Dicke des 
Luftkeiles verändert und “die Zahl der vorbeiwan- 
dernden Interferenzen ausgezählt, bis bei Berührung 
die Wanderung aufhört. Aus der Differenz der 
gezählten Streifen läßt sich dann der Dickenunter- 
schied der Endmaße bestimmen. Die Gewichte 


1) K, R. Koch, Wied. Ann. 3 (1878), S. 611. 
2) F, mope Werkstattechnik II. Sonderheft (1919), 
. I. Ztschr. f. Instrumentenkunde 40 (1920), S. 8. 
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G, und G, bewirken, daß B und C in der An- | sie auf zwei festen Punkten ruht, während ein 
fangsstellung die richtige Lage einnehmen. Eine | dritter, beweglicher Punkt durch die Anzeigevor- 
| richtung gebildet wird.!) Die Bewegung der Inter- 
CO” P ferenzstreifen gibt dann ein Maß für die zu 

: messende Verschiebung. Für die Prüfung der 

Sig Zapfenform von Durchgangsinstrumenten ist bereits 

von Hamy die Anwendung von Interferenzstreifen 

vorgeschlagen worden.”) Ferner hat Kirner?) zur 

N Messung schnell veränderlicher Gasdrucke die 

ç Newtonschen Ringe benutzt, indem er die durch 

f Druckeinwirkung erzeugte Veränderung der Flächen- 

form einer Linse, welche einen Teil der Wandung 

des Gasraumes bildete, und die hierdurch bedingte 

Verschiebung der Interferenzstreifen beobachtete, 


1) Patentanmeldung D. 37177, Gruppe 12, Kl. 426. 


Fig. 9 ?) M. Hamy, Ztschr, f. Instrumentenk 14 (1894), 
S. 217. 
ähnliche Ausführungsform zeigt Fig. 9, bei der 8) Kirner, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
eine der die Interferenzerscheinung erzeugenden | Ingenieurwcsens V. d. I. Heft 88 (1910), 
Platten fest, die andere hingegen drehbar ist, indem ` (Schluß folgt.) 


ee ee a a ce mee 


Originalmitteilungen. 


Uber Kontaktwiderstände besonders bei 
Kohlekontakten. 


| besitzen, mikroskopisch sind sie jedoch immer 
Ä kömig (kristallinisch). Wir unterscheiden zwischen 
der makroskopischen Berührungsfläche (die 
cs | einer Berechnung nach der bekannten H. Hertz- 
§ 1. Dieser Aufsatz schildert Untersuchungen ; schen Theorie mit einem makroskopisch bestimmten 
physikalischer Art, deren Endziel ist: gewisse, für , Elastizitätskoeffizienten Æ entsprechen) und der 
die Mikrophonwirkung wichtige Phänomene, soweit | wirklichen aus diskreten kleinen Flächen zusammen- 
es gelingt, zu analysieren. Uber einige praktische ; gesetzten mikroskopischen Berührungsfläche. 
Schlußfolgerungen hoffe ich später berichten zu | AuBerdem brauchen wir den Begriff der mikro- 
können. |  skopischen, leitenden Kontaktfläche, welche 
Mehrere ältere Untersuchungen über die Mi- wahrscheinlich, aber nicht sicher (vgl. $ 15!) mit 
krophonwirkung sind in den bekannten Lehrbiichern ' der mikroskopischen Berührungsfläche zusammen- 
von Abbott!) und Wietlisbach?) erwähnt. Ganz | fällt. 
besonders wichtig sind zwei Abhandlungen von Die Messungen zeigen, daß die Leitung der 
Bidwell’) und Pedersen.) Den Pedersen- | untersuchten Kontakte wesentlich metallischer Art 
schen Arbeiten verdanke ich viele Anregungen. | ist und daß sie also durch die erwähnte mikro- 
Im folgenden finde ich mehrere Gelegenheiten, | skopische Kontaktflache ganz oder zum größten 
. eingehender auf die ältere Literatur zu verweisen. | Teil ohne die Hilfe fremder Körper besorgt wird. 
Um Übersichtlichkeit zu gewinnen, fange ich | Ihre metallische Art zeigt sich besonders darin, 
mit einem die Begriffe klärenden theoretischen | daß die Temperaturabhängigkeit der Kontaktwider- 
Abschnitt an. stände innerhalb gewisser Grenzen wesentlich die- 
selbe ist wie die des spezifischen Widerstandes 
$ 2. Theorie der Kontaktwiderstände. des Kontaktmateriales, aber auch darin, daß um- 
Die in Kontakt zu bringenden Flächen können ' gebende nichtleitende Flüssigkeiten oder Gase 
makroskopisch eine einfache, z.B. sphärische Form | keinen wesentlichen EinfluB auf den Kontaktwider- 


stand und dessen Stromabhängigkeit ausüben. 
Wir machen einige belehrende Überschlags- 
rechnungen. Dabei gehen wir von der Darstel- 
lung der Hertzschen Formeln in Bachs Lehr- 
buch der Elastizitätstheorie!) aus und stützen uns 


) A. V. Abbott, Telephony, V, New York 1904, 
S. 150 u f. 

2) Wietlisbach-Zacharias, Handbuch der Tele- 
phonie, Wien und Leipzig 1910, S. 85 u. f. 

®) S. Bidwell, Journal Soc. telegr. Engin., vol, 12, 


S. 173, 1883. 
*) P.O. Pedersen, Electrician, London, vol. 76, S. 589 
och 625, 1916 und auch La Lumicre eléctrique, tome 32, I) C. Bach, Elastizität und Festigkeit, Berlin 1917, 


S. 281 und tome 33, S. 17, 1910, | S, 120 uf, 
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auch auf die in Riemann-Webers Lehrbuch’) 
gegebene Theorie der Ausbreitungswiderstande. 
Im folgenden gebrauchte Bezeichnungen: 
t = Zeit, Sekunden; 
u = Temperatur, Ce. 
A = Elektrisches Leitvermögen, cm’ /Ohm; 
=A (I +74) für Kohle?); 
Joule 
cm » sek + grad’ 
k = k(t + Pu’); 

E = Elastizitätsmodul (vgl. Hütte I, S. 481, Aufl. 
1915), g/cm?; 

P = Ganze Belastung des Kontakts, g; 

p = Druck per cm?; 

R = Krümmungsradius, cm, einer Kontaktflache 
vor der Berührung; 

A = Halbmesser einer makroskopischen zirkulären 
Berührungsfläche, cm; 

a = Halbmesser einer zirkulären mikroskopischen 
Teilkontaktfläche, cm; 

M = zu dem einen Kontaktkörper gehörender Sone 
taktwiderstand, Ohm; 

G = gewisser Teil davon [siehe Gl. (2d)]; 

‚I = gemessener Kontaktwiderstand, der mindestens 
2, manchmal 4 Widerstände der Art M 
umfaßt; 

J = Strom durch den Kontakt, Amp.; 

V = Potential, Volt; 
q = Wärmemenge, Joule. 
Durch (2 A”) und (za?) werden Flächen von 
der Größe 2 A? bzw. ma? bezeichnet. 
Die Bezeichnung Körner umfaßt im folgenden 
sowohl Grieß (eckige Körner) wie Kugeln. 
Betreffend die Berührungsfläche, æ A*, zwischen 
einer Kugel mit dem Halbmesser R und einer 

Ebene (auch für die Berührungsfläche zweier sich 

kreuzenden, zylindrischen Stäbe vom Halbmesser R) 

gilt mit für uns hier genügender Genauigkeit: 


k = Wärmeleitvermögen, 


> TPR 
A= 1I,II I: (2a) 
_ II VarIr ob 


wo x der Abstand des betreffenden Punktes, wo der 
Druck = p ist, vom Zentrum die Fläche (a A?) 
bedeutet. 

Der Ausbreitungswiderstand von einer kreis- 
formigen Kontaktfliche (7 A?) ins Innere eines 
Kontaktkörpers, dessen Krümmungshalbmesser groß 
gegen A ist, ist 

I 


Ah (2c) 


1) Ricmann- Weber, Die part. Diff.-Gleichungen der 
math. Physik I, Aufl. 1910, § 178, 188 und 189. Ich ver- 
weise im folzenden darauf mit der Bezeichnung RW. 

2) In diesen Formeln können wir unten meistens u = 
Temperatursteigerung über die Zimmertemperatur setzen. 


Aus den Beobachtungen geht hervor, vgl. (8d), 
daß der wirkliche Kontaktwiderstand immer größer 
als U ist. Da der hinzukommende Widerstand G 
indessen auch metallischer Art ist, muß er auch 
ein Ausbreitungswiderstand sein. Wir denken uns, 
daß er dadurch zustande kommt, daß die wirk- 
liche Kontaktfläche nur aus n kleinen Teilflächen 
der (a A?) besteht und recht klein gegen (a A’) ist. 
Die mittlere Größe der Teilflächen sei æa? und 
ihre gegenseitigen Abstände seien im Mittel recht 
bedeutend größer als a. Wir rechnen annähernd, 
als ob sie kreisförmig wären und setzen die Mög- 
lichkeit voraus (vgl. $ 16), daß die Leitfähigkeit, A, , 
in nächster Nähe dieser Flächen kleiner als die 
makroskopische, A, sei. Wir berechnen den ge- 
meinsamen Ausbreitungswiderstand von den Flächen 
(a°. Zu dem Zwecke berechnen wir zunächst 
nach RW das Potential in einer dieser Flächen. 
Ein Teil davon wird durch die Ströme der übrigen 
(x a?)-Flächen bestimmt und ist annähernd so groß, 
wie wenn der Strom J gleichförmig innerhalb (a A’) 
verteilt wäre. Dieser Teil ist also JU=J:4AA. 
Ein anderer Teil rührt vom Strome J:n her, der 
gerade die betrachtete (nz «a*)-Fläche durchsetzt, 
und ist J:4aA,n.!) Das ganze Potential ist also 


J(U+G), wo U durch (2c) bestimmt ist und 
G=1:n4aA, ist. Es ist also 
I I I 
M=U = — —- 
en E ah (2d) 
wo 
AN) 


' Es sei bemerkt, daß ein Ausbreitungswiderstand 
1/4 AA zu etwa ?/, innerhalb einer Halbkugel mit 
dem Halbmesser 2 A liegt. Daraus geht hervor, 
daß die Widerstände U und @ wesentlich zu 
dünnen Schichten von der Dickenordnung 2 A 
bzw. 2a gehören. 


Ans mehreren Gründen (§ 16) schätze ich, daß 
n von mindestens 5 bis 20 wächst, wenn P von 
O,I bis 1 variiert. Da gleichzeitig G: U größer 
als 7 gewesen ist, so folgt für den Fall 4, =å 
und 0,1 < P< 1: | 


AA ist mindestens 35 bis bzw. 140 mal 
größer als a. 
Die Summe aller (7 usp Ela Men ist hdch- 
A? 4? 
stens gleich 2 bzw. 7 
250 1000 | 


Satz 2e: 


Satz 2f: 


Die Abhängigkeit des U von P ist durch (2c) 
und (2a) bestimmt. Wie @ von P abhängt, sagt 
die bisherige Theorie aber nicht. Die Beobach- 
tungen zeigen indessen, daB bei kleinem P 


1) Etwas (höchstens 2 mal) größer, wenn die Umgebung 
einen mit @ vergleichbaren Krümmungshalbmesser hat. 


2) Vgl. $ 16, 
38* 


292 
M = a > (2 g) 
und bei größerem P s 
M = M, P-e (2h) 


ist, wobei O< œ < I und M, und M, dem betr. 
Kontakt angehörige Konstanten sind. 

Bei Kohlekontakten fand ich fir 0,05< P< 50 
etwa & = 0,73. 

Die Beobachtungen fordern zu folgenden Hy- 
pothesen auf: 

Hypothese 2i: Bei sehr kleinem P wächst 
n proportional zu P. Bei größerem P wächst n 
proportional zu (7.42). 

Hypothese 2k: Bei kleinem P behalten die 
(x a®)-Flächen (sobald sie ausgebildet sind) kon- 
stante Größe. Bei großem P ist es möglich, daß 
ihre Größe mit P etwas zunimmt. 

Hypothese 21: Die (7a*)-Flachen treten spär- 
licher, weiter auseinander auf, je größer R ist. 
Hierdurch kompensiert sich diejenige M-Vermin- 
derung, welche daraus folgen würde, daß 4 gleich- 
zeitig mit R wächst. Die Beobachtungen zeigen 
nämlich, daß M wesentlich unabhängig von R ist. 


§ 3. Theorie der Abhängigkeit der Kon- 
taktwiderstande von der Stromstärke. 


Wir werden in diesem Paragraphen zeigen, 
daB, wenn der Kontaktwiderstand, wie von uns 
angenommen, ein Ausbreitungswiderstand ist, so 


7 77 


7 ee 


Pies. 
A 


Fig. 3a. 


muß er mathematisch demjenigen Widerstand 
ähneln, welchen die im Kontaktwiderstand ent- 
wickelte Joulewärme beim Abfließen überwinden 
muß. Deshalb können wir diesen Wärmestrom- 
widerstand bei Kenntnis des elektrischen Kontakt- 
widerstandes berechnen. Weiterhin können wir 
die Temperaturerhöhung im Kontakt und die da- 
her rührende Widerstandsveränderung berechnen. 

Wir rechnen mit stationdrem Wärmezustand. 
Das bedeutet (vgl. RW II, Ende § 33), daß der 
Wärmestrom wie ein elektrischer Strom mit ent- 
sprechenden Quellen fließt, wobei die Temperatur, 
u, die Rolle des elektrischen Potentials übernimmt. 
Im vorliegenden Fall strömt die Elektrizität in einem 
der Kontaktkörper so, als ob sie Quellen (bzw. Sen- 
ken) nur in der Kontaktfläche besäße. Die Joule- 
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wärme dagegen wird überall in der Strombahn 
entwickelt. Trotz dieses Unterschiedes wird der 
Wärmewiderstand dem elektrischen proportional. 
Wir zeigen dies für einen Sonderfall. Es ist in- 
dessen einleuchtend, daß der bewiesene Zusam- 
menhang allgemeiner gilt. 

Wir fangen mit dem folgenden Problem an: 
Zwei Kohlekörper K und K’ (siehe Fig. 3a) mit 
den ebenen Grenzflächen Y und Y’ sind in diesen 
Flächen (z. B. durch Fimis) voneinander isoliert, so 
daß ein elektrischer Strom nur vermittelst der voll- 
kommen leitenden Kugel T (mit dem Halbmesser 
A) von K’ nach K übertreten kann. Die Grenz- 
flächen S’ und S des T werden dann zu Äqui- 
potentialflachen. Durch die erste tritt ein, durch 
die zweite tritt aus der Strom J. Wir suchen den 
Ausbreitungswiderstand von § nach dem Inneren 
von K und berechnen die Temperaturerhöhung 
in S gegenüber dem Inneren von K. 

Vorläufig denken wir uns A und & als von u 
unabhängig. 

Die Berechnung wird auf die Darstellung in 
RW, I, 8 177 gestützt. Nach dieser Darstellung. 
ist das Potential in einem Punkt im Abstande r 
vom Zentrum des T gleich m/r, wenn J = zn Am 
ist. Dabei wurde das Potential im Inneren des 


K gleich = = O gesetzt. In der Fläche S haben 


wir also das Potential V = — Der gesuchte 


elektrische Ausbreitungswiderstand ist also 
V I 


Fat (3b) 
Von diesem Widerstand liegt der Teil 
I m dr 
ge oa 


zwischen den Kugelflächen, deren Halbmesser r 
und r+ dr sind. Die per Sekunde in jenem 
Teilwiderstand entwickelte Wärmemenge ist 


——— © a © = 6 


I 
d = — e 2 = 
I=7 dV. J 
Dieser abfließende Wärmestrom dq bedingt inner- 
halb der Kugel (r) das Dre, d. h. Tem- 


peratur 


u 


Mn wobei dg= 2nku ist. 


Dieses gilt infolge der Analogie zwischen Wärme- 
und Elektrizitätsstrom. Wir erhalten also 


(3c) 


Das Wärmepotential u in § ist nun die Summe 
aller du, d.h. 
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= I 4 I 
2 = — 2 72 W? n 
-=f J dr u 2 ko 0 I+ yu 
sane q und (38) 
A 
2 W = Wo 
5 AT (34) I+yu 
2 an’M?A? k f , 
Nun ist es einleuchtend, daß die Beziehung 
ı A 
= — — e» J? W:. 1 2 
2 k x Le ae wW 
2 k 


Die Formel kann nun folgendermaßen gedeutet 
werden. Die im elektrischen Ausbreitungswider- 
stand W sekundlich entwickelte Wärmemenge ist 
q = WJ?. Diese Wärmemenge fließt ab über 
einen Wärmeleitungswiderstand, welcher, wenn die 
Wärme ebenso wie die Elektrizität nur die Quelle 


S hätte, W betragen würde, nun aber, dank 


k 
der Verteilung der Wärmequellen innerhalb des 
W-Gebietes, nur die Größe 
| r A 

X = — — 

2 k = 

annimmt. Die Temperatur in § wird also infolge 
der Definition des Wärmestromwiderstandes 


u=q- X= — A ows, 


was ja eben (3d) besagt. 


Bisher haben wir mit von u unabhängigen À 


und & gerechnet. Wir wollen nun den Fall unter- 
suchen, wo sie abhängig sind. Dann ist für Kohle 


A=), (t+yu; k=k (1+ fu), 


wo etwa 
ß = 10° (3f) 


Wir können im folgenden f vernachlässigen. Mit 
wachsendem u wächst 4 und je näher man S kommt, 
desto größer werden «u und A. Infolge dieser Ver- 
größerung des A ziehen sich die Äquipotentialflächen 
in der Nähe von S etwas auseinander. Dadurch 
wird eine besondere Abnahme von IV und X be- 
dingt. 

Wenn u die Temperatur in S ist, so herrschen 
sonst innerhalb des W-Gebietes niedrigere Tem- 
peraturen als u. Innerhalb dieses Gebietes wird 
deswegen A im Mittel folgende Größe haben: 


A= h (1 + 97%), 


Die erwähnte Verschiebung der Aquipotential- 
flächen bedingt indessen, wie gesagt, eine beson- 
dere Verminderung von W X, welche gewisser- 
maßen dem vergrößernden Einfluß des g entgegen- 
wirkt. Wir können deshalb im Mittel annähernd mit 


A=A,1 +74 


rechnen und fiir Kohlekontakte setzen: 


(3e) 


= 3-10* und 


wo g<I. 


mit guter Annäherung auch für den Fall bestehen 
muß, wenn der Strom nicht vermittelst 7, sondern, 
durch eine Kreisfläche (x A?) von K’ nach K über- 
geht. Ja, die betr. Beziehung muß auch für den- 
jenigen komplizierten Fall annähernd gelten, wo 
der Strom durch mehrere (7 a?)-Flächen von K’ 
nach K zieht. In Übereinstimmung mit dieser 
Schlußfolgerung rechnen wir annähernderweise mit 
folgenden Gleichungen: 


(3h) 


rt+yu’ 


wo sich M, auf die mittlere Temperatur der Kon- 
taktstücke, d.h. meistens auf die Zimmertemperatur 
bezieht. 
Wenn K und K’ aus Metall beständen, so 
hätten wir 
1= A 
I Lau’ 


=hy(r—Bx), GBÀ 


und anstatt der Gleichungen (3h) 


: fo 72 4U + (œ +p), 


u= — 
ko 
M = M,[1 + (œ + ĝu]. 


Die Gleichungen (3h) und (3k) sind zunächst 
unter der Voraussetzung hergeleitet, daß A= A, 
ist.. Sie gelten indessen auch für A >A,, wenn bloß 
À und }, in derselben Weise von u abhängen und 
A, durch A,, ersetzt wird. Eine andere Bedingung 
für die Gültigkeit von (3h) und (3k) ist, daß die 
Anzahl n der Flächen ( a?) und auch deren Größe 
von u unabhängig ist. Diese letzte Bedingung dürfte 
in der Wirklichkeit nicht erfüllt sein, sondern @ und 
vielleicht auch n dürften mit u, besonders bei 
größeren u-Werten wachsen. Deshalb gilt an- 
nähernd für Kohlekontakte 


(3k) 


nt Se z 247 2 (r +78) 
wan J? I, fr Gey al?” 
(31) 
a 
f= 
r+(y¥+7,) 


und für Metallkontakte 


I ho 22. [t+ (e+p — æ)? 
P oe ae 


l (3m) 
M = Ml +@+P-e)u], 


o 


wo 7, und æ, Koeffizienten sind, welche von der 


Verbesserung der Anpassung (vgl. § 16) bei stei- 
gendem «u herrühren. 

Wir werden später (§ 10) finden, daß die Glei- 
chungen (31) und (3m) sehr gut mit den Beob- 
achtungen übereinstimmen. 

Zu den Gleichungen (3i), (3k), (31), (3m) sind 
wir gekommen auf Grund der Vorstellung der 
Kontaktwiderstande als Ausbreitungswiderstände 
von den Flächen (za?) heraus. Laut einer hier- 
mit konkurrierenden von anderen Forschern ver- 
wendeten Hypothese wäre der Widerstand M 
wesentlich ein Übergangswiderstand, der seinen 
Sitz in einer recht gleichmäßig über (7 A’) ver- 
teilten Schicht hätte Nach dieser Vorstellung 
würde fast die ganze Wärme M.J? in der er- 
wähnten Schicht entwickelt werden. Der Wärme- 
ausbreitungswiderstand von dieser Schicht aus 
würde sich (vgl. 2c) zu 


I 
4kal 


berechnen. Der elektrische Widerstand der ge- 
nannten Schicht sei H. Dessen Temperatur- 
koeffizient sei u. Dann wird 

M=U+ m(t u= Maun), (3n) 


wo die Größe u als der Temperaturkoeffizient von 
M betrachtet werden kann. Wir sehen, daß in 
diesem Fall die Gleichungen (3h) durch 


(30) 
M= My(t + pn) 


ersetzt werden. 


Wir werden in § 10 finden, daß die Beob-. 


achtungen deutlich fiir (3h) bzw. (31) gegen (30), 
also zugunsten meiner Auffassung entscheiden. 

Jedes Paar der Gleichungen (3h) bis (30) be- 
stimmt J und M als Funktionen der Variabel v, 
wenn Ji gegeben ist. Zu einem gewissen Al, ge- 
hörige J und M geben in einem J M-Diagramm 
eine Kurve, deren verschiedene Punkte verschie- 
denen w-Werten zugeordnet sind. Von derartigen 
Kurven wird in § 10 die Rede sein. 


84. Wichtigste Meßmethoden. 


Ein wesentlicher Teil unserer Messungen wurde 
mit Hilfe der in Fig. 4a skizzierten Anordnung 
ausgeführt. A und B sind zwei Platten, meistens 
Kohleplatten, bei gewissen Versuchen vergoldete 
Messingplatten. B wird von dem einen Arm einer 
Präzisionswage getragen, deren Empfindlichkeit 
durch die biegsamen Zuleitungen zur Platte B auf 
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etwa die Hälfte (etwa 0,8° pro ı mg) herabgesetzt 
wurde. Die Wage wurde möglichst erschütterungs- 
frei aufgestellt. Bei einigen in § 16 geschilderten 
Versuchen stand sie auf einer Juliusschen Auf- 
hängung in einem abgeschlossenen Zimmer. 


Fig. 4a. 


Nachdem B nebst darauf liegendem Körnchen 
tariert waren, wurde die an einem mit Mikrometcr- 
schraube verstellbaren Arm H befestigte Platte 4 
so eingestellt, daß sie das Körnchen in dessen 
tarierte Lage berührte. Die Feineinstellung wurde 
gemacht, während ein kleines Übergewicht auf V lag. 

Ein Gewichtszuschuß P zur Tara auf der Schale 
V gab den Druck zwischen A und dem Körnchen. 
Der Druck gegen B ist mit'dem Betrag des Körn- 
chengewichtes größer als der Druck gegen A. In 
Fällen, wo es auf eine solche Genauigkeit ankam, 
wurde P = Gewichtszuschuß + } Körnchengewicht 
gesetzt. 

Meistens wurde die Belastung mittels einer 
Pinzette aufgelegt. In cinigen Fällen wurde P 
kontinuierlich vergrößert bzw. vermindert, indem 
ein langsamer Wasserstrom mittels einem Kapillar- 
heber in eine auf der V- bzw. B-Schale stehende 
Flasche geführt wurde. Diese Hebereinrichtung 
wurde vor und nach jeder bezüglichen Messung 
geeicht. Die Heber waren mit Manganindraht 
umwickelt. Durch elektrische Heizung konnte das 
Wasser im Heber verdampft werden, wobei der 
Strom durch den betr. Heber aufhörte. Der Strom 
kaın wieder zustande, sobald die Heizung unter- 
brochen wurde. In dieser Weise wurde es mög- 
lich, P nach Belieben zu verändern, ohne die Wage 
zu berühren, also ohne die Kontakte in nennens- 
werter Weise zu erschüttern. 

Die Zuleitungsdrähte nach A und B waren an 
verkupferte Flächenteile der betr. Platten angelötet. 
Ihr Widerstand wurde bei den Messungen be- 
sonders bestimmt, z. B. bei sehr großem P und 
deswegen verschwindend kleinem M. 


(Fortsetzung folgt.) 


Untersuchung der Spannungen des gebogenen 
Balkens im polarisierten Licht. 


Von E. Asch. 
Zweck der Arbeit. 
Vorliegende Arbeit bezweckt, die Unter- 


suchungsmethode im parallelpolarisierten Licht 
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zwischen gekreuzten Nicols zur Messung und Fest- | Darin läßt sich 


stellung von Spannungen anzuwenden auf eine 
Nachprüfung des Spannungsverlaufes im geraden 
gebogenen Streifen, ferner die Methode so aus- 
zubauen, daß es jederzeit möglich ist, mit hand- 
lichen Mitteln ebene Spannungszustände experi- 
mentell zu untersuchen. 

Bei Beginn der Arbeit lagen folgende Ver- 
suche vor. Mesnager!) untersuchte 1891 einen 
geraden Streifen aus Glas, doch war ihm die 
exakte Lösung vom elastizitätstheoretischen Stand- 
punkt noch nicht bekannt. Auf Einzelheiten seiner 
Methode komme ich noch zurück. Höniss- 
berg“) machte 1905 und 1906 Aufnahmen von 
Nullinien gerader und krummer Glasstäbe, gab 
sich jedoch mit der Bestimmung der Größe der 
Spannungen nicht ab. J. Aue?) untersuchte im 
Jahre 1916 den gefährlichen Schnitt eines krum- 
men Stabes, doch gibt er kein Gesamtbild des 
Spannungszustandes. Im Verlaufe der Arbeit 
kamen mir die Veröffentlichungen von Coker aus 
der Jahreswende 1920/21 zu Gesicht. Dort wird, 
wie im folgenden, zum ersten Male Zelluloid be- 
nutzt. Die Versuche erstrecken sich auf exzen- 


trisch gezogene und mit Aussparungen versehene 
Zugstabe, ferner auf orthochromatische Aufnahmen 
verschiedener Modelle ebener Konstruktionsteile, 
schließlich ebenfalls auf gerade, gebogene Stäbe. 
Einige Übereinstimmungen und Abweichungen 
seiner Ergebnisse werden besprochen. 


Das mathematische Handwerkszeug. 


Der am einfachsten zu verwirklichende Fall 
der Beanspruchung des geraden Streifens ist die 
symmetrisch zu zwei Auflagern angebrachte Einzel- 
kraft. Im Vergleich mit der exakten Lösung soll 
zunächst die elementare Lösung besprochen wer- 
‘ den. Hierbei wird der unmittelbare Einfluß der 
Auflager- und Belastungsschneiden bewußt ver- 
nachlissigt. Für diesen vereinfachten Fall soll 
zunächst das Bild der Hauptspannungstrajektorien 
betrachtet werden. Die Gleichung der Trajek- 
torien ist ganz allgemein gegeben durch: 


1) Mesnager, Ann. d, Ponts et Chaussées, J. 1901, 
S. 161. 

2) Zeitschr. d. Östr. Ing. u. Arch.-Ver. J. 1905/6. 

) J. Aue, Diss. Jena 1919. 


205 
2tzg@ 
tg2¢ = -— -,-- 
I—tg-« 
einsetzen, so daB man erhält: 
2y — 27T 
r= o,—9, 
Diese Funktion ist nicht integrabel. Setzt man 


für eine bestimmte Höhe h und eine bestimmte 
Auflagerentfernung / die Werte für die Spannungen 
aus der elementaren Lösung ein, so erhält man 
für die rechte ‚Seite der Gleichung einen Wert, der 
sich durch reine Koordinatentransformation in einen 
Ausdruck zurückführen läßt, der unabhängig von 
den soeben eingeführten Konstanten / und A ist: 


2y 
Iı — (y)? 


(= ay 
Setzt man die rechte Seite gleich const., so stellt 
sie eine Hyperbelschar dar, die im ganzen Streifen 
in doppelt symmetrischer Weise auftritt. Diese 
Hyperbeln laufen nämlich alle von den beiden 


Cahn 9 NZS” ZA 


Auflagerpunkten und den ihnen gegenüberliegen- 
den nach der Symmetrielinie der Belastung zu. 
Die beiden Grenzwerte der Schar bilden einer- 
seits die Begrenzung des Streifens, andererseits die 
vier rechten Winkel, die von der Mittellinie des 
Streifens und den beiden Senkrechten durch die 
Auflagerpunkte gebildet werden, wie dies die 
schwächeren Linien des Bildes I an einer der vier 
symmetrischen Scharen darstellen. Wie aus dem 
Ausdruck dieser Kurven gleicher Trajektorien- 
neigung oder „Isoklinien“ (wie sie in Zukunft ge- 
nannt werden sollen) hervorgeht, haben sie für 
alle Auflagerentfernungen dieselbe Gleichung. Stellt 
die Höhe des Bildes, gleich 1 gesetzt, die halbe - 
Höhe des Streifens dar, so ist für den entsprechen- 
den Fall der Auflagerentfernung dieses Bild in der 
Entfernung l zu h abzuschneiden und sowohl da- 
rüber hinaus wie nach unten spiegelbildlich wieder- 
holt zu denken. Man sieht, daß sich in der Sym- 
metrielinie der Belastung Unstetigkeiten ergeben, 
die mit der Wirklichkeit nicht übereinstimmen 
können. Die gleichen Unstetigkeiten an eben der- 
selben Linie zeigen sich bei Einzeichnung der 
Trajektorien, wie man ebenfalls an der Figur sieht. 
Diese Einzeichnung geschieht auf die einfache Art, 
daß man von irgend welchen Punkten ausgehend, 
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den Linienzug aus seinen Tangenten umschreibt. 
Entsprechend den Hyperbeln: 


tg 24u =0 und g2« = 


treffen die Trajektorien die Umrandung des Streifens 
unter einem Winkel von o bzw. go Grad und die 
Schenkel der 4 eben erwähnten rechten Winkel 
unter je 45 Grad. 


Es soll nun zur Betrachtung der exakten Lösung | 


übergegangen werden. Aus der meines Wissens 
von H. Lorenz aufgestellten Spannungsfunktion 
F=2arg sino 
übereinstimmend mit den aus der allgemeinen 
Theorie!) abgeleiteten Formeln, ergeben sich für 
die unendliche Platte folgende Spannungen, wenn 
dieselbe längs einer geraden Linie endlich be- 
grenzt ist und auf ihr eine senkrechte Einzellast 
aufgebracht wird: 


2P ry 
ne nc (x? + y2)? 

2 P y? 
T ae Fr 

aP ay 
ome + 


oder in Polarkoordinaten ausgedrückt, wird: 


2 P sin? @ cos p 


ao = 
j e r 
2P cos? 
G = — —— 
w me r 
2P sin ¢ cos? p 
T = —-  ———— e’ 


ac r 


Darin ist P die Last und c die Dicke der Platte, 
r und g die Polarkoordinaten in bezug auf den 
Schneidenpunkt und die Richtung der Last. In 
unserem Falle ist die Platte durch eine zweite der 
ersteren parallelen Geraden in der Entfernung h 
begrenzt. An diesen beiden Begrenzungen des 
nun entstandenen Streifens müssen die ©., 
die t zu o werden, ebenso müssen im Unendlichen 
sämtliche Spannungskomponenten zu o werden. 
Es ist also ein Belastungsfall zu überlagern, der 
an den Begrenzungen die Werte annimmt, die 
sich aus obigen Gleichungen für die Koordinate 

= h ergeben. Die exakte Lösung dieses über- 
lagerten Spannungssystems gibt A. Timpe?) wie 


folgt an: 
œ fa un 
O Se N l = b, 2 csm A, J 
U n 
=D, wen 
T ? = ed Coj AY CUS ALY T fja 


') A. Timpe, Zeitschr. für Math. und Phys., 
.S 150, 


sowie 


m TFT ae i a Ep hr a aaau et a a aaa en a ee re 


Bd. 55, 


foe] 


| a 
o,=—- > 


U 


[i T e Sin Ay 
An | 
+ (— a, y) Coj any cosA T + ey, 


2-7 


+ (—-b,,) Co} u sin A X. 
i J 


„y Sin hy 


Hierin ist: 
27, 
rn” 10h 
Aiaj... = 27,46 6,199 2,569... 
b;b,;...= 6,983 2,973 1,538... 
C = — 49,9 C = + 27,7. 


Die Werte von a, b und c verändern sich pro- 
portional P und umgekehrt proportional A und 
sind hier errechnet für P = 10000 und À = 36. 
Diese Spannungen verändern sich also proportional 
dem Verhältnis aus der Belastung zur Höhe des 
Streifens. Die Auswertung dieser Reihen ergibt 
eine sehr schwache Konvergenz, so daß mit der 
Auswertung bis zum 10. Gliede. erst eine Genauig- 
keit erreicht ist, die den praktischen Wert dieser 
Lösung erheblich vermindert. Ich ersetzte daher 
diese Reihen durch eine geradlinige Annäherung, 
die vom verlangten Randwerte nach der gegen- 
überliegenden Begrenzung, proportional mit y, zu 
o abfällt. Es wird später noch darauf zurück- 
zukommen sein, welche Genauigkeit diese An- 
näherung ergibt. Sie würde folgende Gestalt er- 


halten: 
i 2P| ay ch y | 
* o me\w ty (a? +P h) 
2P y? h? Y 
onere e eae EEk he 
aet ty (Rk) 
aP uy L 
O mety Gh?) h 


oder in Polarkoordinaten ausgedrückt: 


2 P sin? p cos 


PO ee BN ees BM 
x Te y ( p*) g 
2P cos’p 
Oe a a 
Y ae v ( a) 
2P sin cos? 
| > Were es aid nn — £3) 


TC V 


' Darin bedeutet $ das Verhältnis der Koordinate r 
zu R, dem von der Einzellast zu den entsprechen- 
| den Punkten der gegenüberliegenden Begrenzung 
gezogenen Radius. 

Diese Werte sind nun für alle äußeren Kräfte 
_ mit entsprechenden Koordinatenverschiebungen der 
. elementaren Lösung zu überlagern. 
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Beschreibung der Versuchsanordnung. 


Deformiert man einen durchsichtigen Körper, 
so wird er doppelbrechend. Diese Erkenntnis 
benutzte Mesnager im Jahre 1901 zur Ermitt- 
lung von Spannungen in technisch wichtigen Be- 
lastungsfallen (s.o.). Ähnliche Arbeiten sind die von 
Höhnigsberg!), Aue?) und Wilson), neben 
den besonders erwähnten Arbeiten von Coker.‘) 
Die ersteren beiden benützten einen, von Sieden- 
topf-Jena konstruierten Apparat, die anderen im 
wesentlichen ähnliche. Alle diese Apparate hatten 


zum Zweck, ein Gesamtbild des beanspruchten 
Körpers zu betrachten oder zu projizieren. Dieser 
Aufbau ist sehr groB und unhandlich und hat den 
Nachteil, daß leicht eine optische Verzerrung und 


— 


Br 3 > E ne t” 
` moo as Br. 
u $ p M w f Dn `o o 


Bild II. i 


Nachgiebigkeit der Teile des Apparates eine ge- 
naue ‘© Koordinatenbestimmung erschweren. Ich 
habe aus diesen Gründen auf eine derartige Ein- 
richtung verzichtet und ein Polärisationsmikroskop 
von Winkel benutzt, dessen von Zeiß gelieferten 
Kreuztisch ich mit einem Beanspruchungsapparat | 
versah, wie er aus Bild II ersichtlich ist. Die | 
Schneiden a sind sämtlich verstellbar, die Feder- | 
verschiebung b ist mittels eines Nonius geeicht, . 
welcher erlaubt, die Kraft bis auf o.r kg Ge- | 
nauigkeit zu messen. Die Verschiebung des Tisches 
in Richtung der beiden Koordinaten wird eben- | 
falls mittels Nonius ¢ gemessen, die Drehung des 


1) Zeitschr. d. Östr. Ing.- u. Arch.-V., Jahrg. 1905/6. 

2) J. Auc, Diss. Jena 1910. 

3) C. Wilson, Phil. magaz. 1891, ser. 5, vol. 32. 

4) Coker, Proc. of the Royal soc. 1912, ser. A, | 
vol, 86; Engineering 1911; General electric review 1920/21. ` 
— C. Wilson, Engineering 1913. — Suyehiro, Engi- 
neering I9I1. 

Zeitschrift für technische Physik. 


| Tisches d läßt sich bis auf fünftel Grade Genauig- 


keit bequem einstellen. 


Physikalische Grundlagen des Versuches. 


Ich verzichte hier auf eine nähere Erläuterung 
der Erscheinungen im polarisierten Licht und der 
Erzeugung desselben und will nur kurz folgendes 
zusammenfassen: 

Der maximale Effekt auf die Aufhellung und 
Färbung des Gesichtsfeldes wird durch irgend einen 
doppelbrechenden Körper zwischen gekreuzten 
Nikols im parallelen Licht, mit dem wir es hier 
ausschließlich zu tun haben, dann hervorgebracht, 
wenn seine optischen Achsen mit den Polarisations- 
ebenen einen Winkel von 45 Grad einschließen. 
Umgekehrt ist der Effekt gleich o, wenn seine 
Achsen mit den Polarisationsebenen zusammen- 
fallen. Dabei ist die Unterscheidung der kleinen 
und großen optischen Achse belanglos. Ferner 
ist der Effekt der Doppelbrechung, mit anderen 
Worten die Verzögerung des außerordentlichen 
Strahles 4 in uw proportional den Hauptspan- 
nungsdifferenzen (P—Q), zweitens der Dicke des 
durchstrahlten Objektes c und schließlich propor- 
tional der sogenannten optischen Konstanten J 
des Materials, also: 


Wie ersichtlich spielt diese letztere eine große 
Rolle bei der Auswahl des Versuchsmaterials. 
Außer von Coker wurde bisher zu derartigen Ver- 
suchen nur Glas benutzt, das im Verhältnis zu 
seinem Elastizitätskoeffiizienten eine sehr kleine 
optische Konstante besitzt, so daß eine gute Be- 
obachtung der Doppelbrechung erst nahe der 
Bruchbelastung möglich wird. Es lag der Ge- 
danke nahe, Zelluloid zu benutzen, mit dem ich 
ausschließlich meine Versuche ausfithrte. Wie ich 
nachträglich aus der Literatur ersah, benutzte 
Coker ein ähnliches Material mit dem Unter- 
schiede, daß der Elastizitatskoeffizient des hier 
verwendeten achatartigen Zelluloids nur im Mittel 
17 300 kg/qcm betrug, während dort derselbe mit 
22500 kg/qcm angegeben ist.’) 


Versuche. 
I. Das Trajektorienbild. 


Der erste Versuch, der nun beschrieben werden 
soll, ist die Aufstellung der Trajektorien für eine 
Auflagerentfernung von 8 cm und eine Höhe des 
Streifens von 2 cm. Die Belastung wurde durch 
eine zu den Auflagern symmetrische Schneide auf- 


_ gebracht. Die Gesamtlänge betrug bei allen Streifen 


— 


1) Über weitere Informationen verweise ich auf einen 
gleichzeitig mit der Fertigstellung der Arbeit erschienenen 
Aufsatz von H. Schulz, Der Betrieb, Jahrg. 21, S. 495. 
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11,0 cm, wobei, wie sich zeigte, eine merkliche | sehr lebhafte Farben auftreten.) Deswegen konnte 
Veränderung des Spannungsbildes durch die end- | wie gesagt bei Aufstellung der Trajektorien mit 
liche Länge derselben nicht mehr hervorgerufen | geringen Spannungen gearbeitet werden. Die Dicke 
werden kann. Schon bei sehr geringen Belastungen | der Streifen betrug durchweg 0,519 cm. Es wur- 
zeigten sich Aufhellungen des Gesichtsfeldes, das | den nun von 5 zu 5 Grad in der Stellung des 
von einem oder mehreren dunkel bleibenden | Objektes gegen die Polarisationsebenen die dabei 
Bändern unterbrochen wird. Dabei braucht noch | wandernden schwarzen Bänder durch eine Zeich- 
keine merkliche Färbung des Gesichtsfeldes ein- | nung wiedergegeben, wie dies Bild III zeigt. Wie 
zutreten. Um diese Erscheinung näher zu erläutern, aus dem obigen hervorgeht, stellen diese Bänder 
soll folgendes näher ausgeführt werden. im wesentlichen die praktisch ermittelten Isoklinen 


Bild II. 


Angenommen, an dieser Stelle des Bandes dar. Es läßt sich erkennen, daß alle diese Kurven 
stimme die Richtung der Hauptspannungen P und | gleicher Trajektorienneigung in fünf singulären 
Q mit den Polarisationsebener. überein, dann | Punkten zusammenlaufen, nämlich: an den drei 
können die dunkel bleibenden Stellen des Ge- | Stellen, an denen äußere Kräfte angebracht sind 
sichtsfeldes dreierlei bedeuten: | (1, 2 und 3), und an zwei Punkten der Symmetrie- 


1. An dieser Stelle sind die Spannungen selbst 
praktisch unendlich klein. 

2. Die Differenz der Hauptspannungen ist 
praktisch unendlich klein. 

3. Zu beiden Seiten des schwarzen Bandes 
ist eine erhebliche Richtungsänderung der Haupt- 
spannungen vorhanden. 

Die starke Aufhellung bei geringen Spannungen 
kommt daher, daß in der Farbenskala, die der 
Verzögerung entspricht, an erster Stelle Farben 
stehen wie: Eisengrau, grau, weiß, gelb bis leb- 
haftgelb. Dieser Bereich umfaßt Verzögerungen 
von zirka 50—350 uu, während dann sehr schnell 
in einem Bereich bis zu zirka 600 uu verschiedene 


linie der Belastung (4 und 5), die beiden einzigen 
Punkte, die außer den Enden des Streifens bei 
jeder Stellung desselben zu den Polarisationsebenen 
verdunkelt erkennbar bleiben. Es ist von vom- 
herein nicht anzunehmen, daß diese Stellen in 
der Mitte des Streifens spannungslos seien, und 
so bleibt als Erklärung nur noch zulässig, daß 
lediglich die Differenz der Hauptspannungen an 
diesen Stellen gleich o ist. Die rechnerische Kon- 
trolle ist nun für verschiedene Spannweiten aus- 
geführt worden, und es zeigte sich, daß man tat- 
sächlich zwei solche Punkte ermitteln kann, deren 


2 ee 


1) Weinschenk, Das Polarisationsmikroskop. 
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Lage gut mit den Daten des Versuchs überein- 
stimmen. Und zwar ergibt sich diese Uberein- 
stimmung schon innerhalb der Grenzen der Versuchs- 
genauigkeit, wenn man an Stelle der Timpeschen 
Lösung!) die im ersten Teil erwähnte geradlinige 
Annäherung einsetzt. Die Gleichung, aus der 
diese beiden Punkte als Lösung hervorgehen, ist 


folgende: 

für x = O , | 
PEI ($-a - ii -=e 
4 ch3\2 tely kj) ` 


Da über der ganzen Symmetrielinie der Belastung 
die Schubspannungen zu O werden, so müssen 
dort (Bild IV) die Trajektorien parallel bezw. 
senkrecht zu den Begrenzungen des Steifens ver- 
laufen, während sich gerade dort in der elemen- 
taren Lösung eine der Unstetigkeiten zeigte. Das 
Bild der Trajektorien wurde nun genau so wie 
oben gezeichnet, und zwar wurden dieselben durch 


Materialkonstanten ist es aber möglich, dieselbe 
zu errechnen. Kennt man in der Gleichung 


=c(P— QJ 


A entsprechend einer bestimmten Färbung und 
die Dicke c des Objektes, sowie die Hauptspan- 
nungsdifferenz P— Q aus einem einfachen Be- 
lastungsfall, so ist damit die optische Konstante J 
bestimmt. Bild V zeigt einen kleinen Rahmen, 
der es erlaubt, eine bewegliche Einspannvorrich- 
tung a gegen eine feste b unter Federdruck zu 
verschieben. Die Mutter, die dies bewerkstelligt, 
trägt an Stelle eines Nonius 10 Kreise auf 9 mm 
verteilt. Sie gleitet an einer Zunge c mit Milli- 
meterteilung vorbei, so daß es möglich ist, nach 
Eichung der Feder Zugkräfte bis zu 40 kg und 
mehr zu messen bei einer Genauigkeit von +0,1 kg. 
Auf dem Bilde V ist in diesen Apparat ein Zug- 
stück aus Zelluloid mit an den Augen möglichst 


Bild V. 


die gleichen Punkte der Mittellinie gelegt wie dort. 
Hier ist selbstverständlich die Darstellung des 
einen Quadranten nicht genügend, da die Mit- 
tellinie im Gegensatz zur Symmetrielinie der Be- 
lastung keine Symmetrielinie mehr ist. Es gelangte 
also auch hier nur die halbe Spannweite, dagegen 
die volle Höhe des Streifens zur Darstellung. 
Interessant ist ferner noch das Wegfallen des 
singulären Punktes der Isoklinen gegenüber dem 
Auflager und das schleifenförmige Umbiegen der- 
selben in der Nähe des Auflagers. Diese Schleifen 
stellen bei den dort sehr kleinen Spannungen der 
elementaren Lösung die Isoklinen der nur durch 
die Schneide hervorgerufenen Spannungen .dar. 


II. Größe der Spannungen bei reiner 
Biegung. 

Weitaus wichtiger als die Kenntnis des Tra- 
jektorienverlaufes ist die Bestimmung der Span- 
nungen selbst. Diese sind unmittelbar nicht zu 
messen. Man braucht dazu die Kenntnis der 
optischen Konstanten J. Aus der oben erwähnten 
Abhängigkeit der Verzögerungen 4 von dieser 


1) A. Timpe, Zeiitschr. f. Math. u. Phys., Bd. 55, 
S. 150, 


abgerundeter Linienführung eingespannt. Der 
coe Nee J 
Sr — DR T 

| mittlere, zum Messen bestimmte Teil hat die 


| Dimensionen: Breite 0,422 cm, Dicke 0,509 cm, 
Bei Beanspruchung des Apparates mit 17,5 kg 

. bezw, 35,2 kg zeigte sich das Violett I. Ordnung, 

| bezw. II. Ordnung, wenn man die Zugrichtung des 
Apparates unter 45 Grad gegen die Polarisations- 
ebenen einstellte. Vernachlässigt man den Wert 
für Q, so ergeben sich mit guter Übereinstimmung 
für die beiden Werte, reduziert auf eine Spannung 
von I kg/qcm und 1 cm Dicke eine Verzögerung 
von 14,4 pu. Allerdings befindet man sich im 
zweiten Falle mit 156,5 kg/qcm Spannung nicht 
mehr weit von der bei Coker mit 167 kg/qcm 
angegebenen Giiltigkeitsgrenze des obigen Propor- 
tionalitätsgesetzes. Damit wäre also die optische 
Konstante J mit 14,4 unjatm. cm bestimmt. 

Es ist verhältnismäßig schwer, die mitunter 
über größere Strecken verteilten Farben der geringen 
Verzögerungen wie eisengrau, grau, weiß, hellgelb 
auseinanderzuhalten, besonders bei nicht ganz 
wasserhellem Zelluloid. Vergrößerungen über 1:20 
bis 1:50 anzuwenden, ist nicht ratsam, da dann 
ein Vergleich dieser Farben noch schwerer würde. 
An sich hat man nach Ermittlung der optischen 
Konstanten die Möglichkeit, aus der an irgend 
einem Punkte des Objektes auftretenden Färbung 
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die Größe der Hauptspannungsdifferenzen gleich- 
sam abzulesen. Das eben Gesagte trifft jedoch 
nur dann zu, wenn die Hauptspannungsrichtungen 
mit den Polarisationsebenen einen Winkel von 
45 Grad einschließen oder, wie ich es in Zukunft 
kurz nennen will, bei maximaler Aufhellung. Um 
dieser Schwierigkeit auszuweichen, kann man fol- 
genden Weg einschlagen: Legt man hinter Polari- 
sator und vor Analysator je eine Glimmerplatte, 
deren Verzögerung eine viertel Wellenlänge be- 
trägt, und orientiert man dieselben so, daß ihre 
optischen Achsen aufeinander senkrecht und je- 
weils unter 45 Grad zu den Polarisationsebenen 
stehen, so befindet sich das Objekt in zirkular 
polarisiertem Licht. Diese Erscheinung tritt um so 
vollkommener ein, je besser es gelingt, monochro- 
matisches Licht herzustellen, und je genauer die 
Verzögerung der Glimmerplättchen gerade einer 
viertel Wellenlänge dieses Lichtes entspricht. Da- 
durch gewinnt nun das Bild ein vollkommen an- 
deres Aussehen. Spannungslose Stellen bleiben 
auch hier in jeder Lage verdunkelt, doch fallen 
die Isoklinen gänzlich fort. Dafür erscheinen 
dunkle Bänder, die Kurven gleicher Hauptspan- 
nungsdiflerenzen darstellend. Sie entsprechen einer 
_ Verzögerung, die mit der zur Beobachtung be- 
nutzten Farbe in der Skala der Verzögerungen 
korrespondiert oder Vielfachen dieser Verzüöge: 
rungen gleichkommen. 

Damit sind die Methoden zur Messung der 


Hauptspannungsdifferenzen ebener Probleme be- 


schrieben. Die weitaus elegantere im zirkular- 
polarisierten Licht bringt praktisch große Schwierig- 
keiten mit sich. Zunächst ist es schon verhältnis- 
mäßig schwer, wirklich monochromatisches Licht 
zu filtern, ferner ist es noch schwerer, Glimmer- 
plättchen zu erhalten, die einer viertel Wellenlänge 
der gewählten Lichtquelle genau entsprechen. Bei 
vorliegenden Versuchen wurde eine andere, wenn 
auch optisch nicht so genaue Methode verwendet. 

Der zur Bestimmung der optischen Konstanten 
nötige Apparat wird an dem zu messenden Punkt 
über das Objekt gelegt und zwar so, daß beide 
sich in der Stellung maximaler Aufhellung befin- 
den. -Dabei muß der jetzt als Kompensator wir- 
kende Zugstab ın Richtung der Drucktrajektorien 
orientiert werden. Es ist also zunächst nötig, das 
Objekt in die Auslöschungsschiefe zu drehen, es 
dann unter 45 Grad nach rechts oder links in 
die Stellung der maximalen Aufhellung zu bringen 
und den Zugstab in eben beschriebener Weise 
darüber zu lagern. Nachdem man die Größe der 
äußeren Kräfte, am Objekt wirkend, abgelesen hat, 
steigert man die Belastung des Zugstabes, bis das 
Gesichtsfeld wieder verdunkelt erscheint. Bei 
einiger Gewöhnung wird mit diesem Kompensator 
eine Genauigkeit von etwa 5°/, erzielt. Bei 
manchen Messungen hat es sich als ratsam er- 


wiesen, in Gebieten höherer Spannung unmittelbar 
die Verzögerung an den Farben abzulesen, in den 
Gebieten niederer Spannung, die den oben er- 
wähnten unbunten Farben entsprechen, diesen 


! Kompensator zu benutzen. 


| 


Zur Bestimmung der Hauptspannungen selbst 
benötigt man die Kenntnis der Summe der Haupt- 
spannungen, oder ganz allgemein eine zweite, un- 
abhängige Punktion der Hauptspannungen. Im 
Folgenden sollen die Möglichkeiten beschrieben 
werden, eine solche zu ermitteln. Die erste und 
älteste Methode gibt Mesnager!) an. Er benutzte 


die sog. stress-strain-Gleichung. Sie lautet: 
mE:tp=mP— Q 
m Etg = mQ — P 
mEe =P44Q. 


Die letzte der Gleichungen enthält außer den 
elastischen Konstanten des Materials die Summe 
der Hauptspannungen P+ Q und die Dicken- 
änderung des Objektes &. Gelingt es, diesen 
letzten Wert zu messen; so hat man zwei, von- 
einander unabhängige Gleichungen für die Haupt- 
spannungen. Die Durchführung dieser Messung 
ermöglichte ihm ein von Babinet-Janin kon- 
struierter Kompensator, der auf der Interferenz- 
erscheinung zwischen zwei planparallelen Glas- 
platten beruht. Näheres ist unter dem Literatur- 
nachweis!) zu ersehen. Diese Methode ist auf 
Zelluloid nicht anwendbar, da es kaum gelingen 
würde, es genügend genau zu bearbeiten, und 
somit eine genaue Dickenmessung des Objektes 
an jedem Beobachtungspunkt nötig wäre zu wie- 
derholen. Dabei begibt man sich außerdem des 
Vorteils der sehr einfachen Bestimmung der Aus- 
löschungsschiefe und der Verwendung dieser MeB- 
größe. Die Elastizitätstheorie liefert uns Formeln, 
die auf graphischem Wege eine Bestimmung der 
einzelnen Spannungskomponenten zulassen. Zu- 
sammen mit der oben erwähnten Gleichung 


tg2« = 


und der Bedingung, daß die Summe der partiellen 
Ableitungen verschwindet, ergibt sich folgendes: 


Or 
0, (5, 


Ot 
Oy = [52% + C, 


— 2T = (P — Q)sin2e, 


eo G, 


darin bedeuten C, und C, die Werte der Span- 
nungskomponenten an der Begrenzung, also 


1) Mesnager, 


Ann. d, Ponts et Chaussées, J. 1901, 
S. 161. : 


1922. Nr. Q. Asch, Unters 


C =o für y = 0 
C, = 0, für y= 0 


an dem betrachteten Schnitt. Näherus ist zu 
finden in der Ausarbeitung dieser Methode bei 
Filon und Coker.!) Betrachtet man Gebiete, in 
denen die elementare Lösung mit genügender 
Genauigkeit erfüllt ist, so genügen die beiden 
Gleichungen: 


—2r=(P— Q)sin2e 
(0, — 6,) = (P — Q) cos 24. 


In ihnen sind die rechten Seiten bekannt nach 
Ermittlung der Auslöschungsschiefe und der Haupt- 
spannungsdifferenzen P — Q. Diese beiden Glei- 
chungen wurden benutzt, um zwei Versuche aus- 
zuwerten. 

Beim ersten wurde ein 1,01 cm hoher Streifen 
von der bekannten Dicke 0,519 cm durch zwei 
Auflager in 10,60 cm Entfernung gestützt und 
symmetrisch dazu durch zwei Kräfte von zusam- 
men 7,50 kg in einer Entfernung von 4,0 cm 
voneinander beansprucht, so daß sich in der Sym- 
metrielinie der Belastung ein Biegungsmoment von 
12,375 kgcm ergab. Mit einer optischen Kon- 
stanten J von 14,4 uujatm.cm ergibt sich die 
Hauptspannungsdifferenz an jeder Stelle zu A mal 
0,133. Bei diesem Versuche ist unter Haupt- 
spannungsdifferenz lediglich die Zug- oder Druck- 
spannung in Richtung des Streifens o, zu ver- 
stehen. Die Auslöschungsschiefe beträgt, wie ohne 
weiteres aus der Beanspruchungsart hervorgeht, 
überall o bezw. go Grad. Der Versuch ergab 
folgende Werte: 


Druckspannungen. 
y mm Farbe | A | o, gem. lo; errech, 
+ 4.2 gelb IT. ... 910 | +120,7 | +120,2 
+3,5 grün II.... | 750 | + 99,6 | +100,2 
+ 3,1 himmelblau II. 665 | + 88,3 | + 88,9 
+ 2,9 indigo II... 590 | + 78,3 | + 83,1 
+ 2,5 violett I... . 575 | + 76,4 | + 71,! 
+ 2,3 rot I: 6 ised % 530 | + 70,4 | + 66,0 
+ 2,0 orange I... 450 | + 59,7 | + 573 
+17 gelb I . 350 | + 41,5 + 48,7 
+1,3 hellgelb I... 300 | + 39,8 | + 37,3 
+0,8 weiß I.... 250 | + 33,2 | + 22,9 
+0,5 grau-blau I.. 150 | + 19,9 | + 143 
— 0,2 schwarz. ... re) + O - 5,7 


Bild VI, Fig. 1 zeigt die graphische Darstellung 
der errechneten (gestrichelt) und der gemessenen 
Spannungen. Lokale Abweichungen wie bei y = 
+08 und y=-— 2,4 sind auf Inhomogenität 
des Materials zurückzuführen. Abgesehen von 
einer Abweichung in den höheren Zugspannungs- 
gebieten, dessen Integralwert jedoch sich am Rande 


1) Filon und Coker, Report of the British Assoc. 
for the advancement of science 1914. 
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Zugspannungen, 
y mm | Farbe | A | vo, gem. |o, errech. 
— 4,8 | rot LT oe sous 1060 | — 140,7 | —137,5 
— 4,7 gelb II | gio | — 120,7 — 134,6 
— 4,5 grün II.... 750 | = 99,6 | —126,9 
—3,9 | himmelblau II, | 665 — 88,3 | - 111,7 
—3,8 ı indigo II... | 590 | — 78,3 — 108,8 
— 3,5 violett I | 575 — 76,4 — 100,2 
— 3,2 rotIīI..... | 530 | — 70,4 | — 91,6 
— 2.6 orange I : | 450 — 59,7 — 80,3 
= gelb I..... ' 350 | — 41,5 | — 68,8 
—2,0 | hellgelb I... 300 | — 39,8 | — 57,3 
— 1,5 weßIl.... 250 | — 33,2 | — 43,0 
— 0,9 grau-blau I.. 150 — 19,9 | — 25,8 
— 0,2 schwarz. ... | O ~ Of| — 557 


durch starkes Ansteigen der Spannungskurve wie- 
der auszugleichen scheint, verlaufen die das Bie- 
gungsmoment aufnehmenden Spannungen nach 
dem erwarteten Proportionalitätsgesetz. Es er- 
gaben sich bei mehreren Versuchen diesem ähn- 
liche Spannungsbilder. So kann man wohl an- 
nehmen, daß die von Coker angesetzte Grenze 
des Proportionalitätsgesetzes für das optische Ver- 
halten etwas zu hoch angenommen ist, ‘und daß 
zum mindesten die hier vorliegende Zelluloidart 
bei Zugspannungen von etwa 120 kg/qcm beginnt, 
merkliche Abweichungen von diesem Gesetz zu 
zeigen. 


Ill. Biegungsbeanspruchung mit Schub- 
spannungen. 


Es sei nun ein dritter Versuch angeführt zur 
Ermittlung der Spannungen bei zusammengesetzter 
Beanspruchung. Ein dem ersten ähnlicher Zellu- 
loidstreifen wurde durch eine Einzelkraft von 
7,50 kg beansprucht, symmetrisch zu zwei Auf- 
lagern von 19,6 cm Spannweite. An der Beo- 
bachtungsstelle, die von den Auflagern 3,3 und 
7,3 cm entfernt war, ergibt sich also das gleiche 
Biegungsmoment von 12,375 kg/cm. Da in diesem 
Belastungsfalle die Schubspannungen eine erheb- 
liche Rolle spielen, tritt auBer der Bestimmung 
der Hauptspannungsdifferenzen bezw. der ent- 
sprechenden Verzögerungen noch die Bestimmung 
der Auslöschungsschiefe hinzu. Da es das Ziel 
dieses Versuches ist, den Verlauf der Schub- 
spannungen zu ermitteln, so wurde zur größeren 
Genauigkeit in der Nähe der Nullinie des Strei- 
fens der oben beschriebene Kompensationsapparat 
benutzt; denn in diesem Gebiet werden die an 
sich verhältnismäßig kleinen Hauptspannungsdifle- 
renzen im wesentlichen von Schubspannungen her- 
vorgerufen. Da der betrachtete Schnitt sich nicht 
in der Symmetrielinie der Belastung befindet, so 
mußte bei der Bestimmung der Auslöschungs- 
schiefe der Korrekturwert der Tangente an die 
Biegungslinie mit 1,65 Grad eingeführt werden. 
Dieser Wert wurde für den ganzen Schnitt als 
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Bild VI. Fig. 1—5. 


konstant betrachtet, wie ja auch nirgends eine 


: eıklärt sich auch hier aus den vorher erwähnten 


Korrektur der Koordinaten infolge der inneren | Gründen. Interessant ist der Verlauf der Schub- 


Verschiebungen für nötig erachtet wurde. 
Versuch ergab folgende Werte; 


Druckspannungen. 
| 
ymm a P- Q 2r gem u, gem 
+2,7 5 78,3 13,3 75,0 
+1,6 10 50,2 17,2 + 47,1 
-F 1,1 15 41,0 20,5 + 35,5 
+ 0,7 20 29,2 18,8 + 22,4 
+0,5 25 2755 21,2 +17,7 
-+0,2 30 27,0 23,4 +13,5 
+0,1 35 26,9 26,4 + 9,3 
+0,0 40 26,8 26,5 + 4,7 
— 0,2 45 26,25 26,25 o 
Zugspannungen. 
y mm | a P — Q | 21 gem. g, gem. 
— 3,6 85 86,0 15,0 — 84.5 
-18 ' 80 | 50,2 17,2 - 47,1 
1,4 75 29,2 14,6 — 25,3 
— 1,1 70 ; 27,0 17,4 — 20,8 
— 0,8 65 | 26,2 20,1 — 16,9 
— 0,6 60 | 26,6 | 23,1 — 13,3 
—0,4 55 26,2 24,6 — 9,0 
—0,25 So | 26,2 | 25,8 — 455 
— 0,2 45 26,25 26,25 o 


Bild VI, Figur 4 zeigt den Verlauf der Aus- 
löschungsschiefe über den Schnitt, Fig. 2 den Ver- 
lauf der im wesentlichen mit dem vorigen Ver- 
suche übereinstimmenden Druck- und Zugspan- 
nungen. Die Abweichung vom geradlinigen Verlauf 


Der 


spannungen. Coker?) hat seinerzeit im Jahre 1912 
bei nur durch Scherkräfte beanspruchten Platten 
das Ergebnis gefunden, daß bei Verhältnissen von 
h zu c, die den Wert 2 erheblich übersteigen, die 
Schubspannungen vom parabolischen Verlaufe ab- 
weichen. Diese Abweichung ist dergestallt, daß 
mit wachsender Höhe bei konstanter Dicke der 
Platte die Kurve im mittleren Gebiet immer flacher 
wird, ja sogar ein geringes Einsenken zeigen kann. 
Bei den hier vorliegenden Versuchen, beginnend 
beim Verhältnis hk zu c gleich 4, in noch stärkerem 
MaBe mit immer kleiner werdendem Verhältnis 
wie im vorliegenden Falle bei k zu c gleich 2, 
zeigt sich das umgekehrte Verhalten. Der Verlauf 
der Schubspannungen zeigt ein über dem para- 
bolischen Verlauf liegendes ausgeprägtes Maximum, 
das sich nach beiden Seiten mit schwach geneigten 
Wendepunktstellen einem steilen Abfalle am Rande 
nähert. Der Integralwert der Fläche entspricht, 
wie aus der Fig. 3 ersichtlich, dem des parabo- 
lischen Verlaufes. 


IV. EinfluB der Schneidenspannungen. 


Um den Einfluß der Schneidenspannungen zu 
untersuchen, wurde ein Streifen von 1,01 cm Hohe 
durch zwei gegenüberliegende Kräfte von wiederum 
7,50 kg belastet, so daß in dem Streifen nur 
Spannungen infolge der Schneidenwirkung auf- 
ser. A, 


') Coker, Proc. of the Royal soc. 1912, 


1922. Nr. 9. 


treten. Bei der im ersten Teil erwähnten, gerad- 
linigen Annäherung des Spannungssystems, das die 
verlangten Randwerte’ ergibt, lauten die Gleichungen 
in Polarkoordinaten, wie folgt: 


2 een EA | 
1 


= Te r 


sin? (Pa COS P, i 
naa 


cos? gy, 


2P > 
y Te 1-8) 
cos? p, 2 

r 7-6 I} 


Pe ci rein f: = A, 


TC ri 


sin @, COS? ¢ 
— Pe 8 Nr | = p,*)|. 
2 

Darin haben alle Zeichen dieselbé Bedeutung 
wie in den Gleichungen fiir die einzelne Schneide 
im ersten Teil der Arbeit, die Indices 1 und 2 be- 
ziehen sich auf die beiden Schneidenpunkte und 
die Richtungen der beiden Kräfte. Diese Glei- 
chungen haben eine weitaus handlichere Gestalt 
als die Timpesche Reihenentwicklung und ge- 
nügen, wie gezeigt wird, den Anforderungen der 
Praxis. Bereits in einer Entfernung von 0,8 cm 
von der Verbindungslinie der belastenden Schnei- 
den war eine merkliche Aufhellung des Gesichts- 
feldes nicht mehr zu bemerken, trotzdem, wie sich 
aus obigen Gleichungen ergibt, fur die Schub- 
kräfte sich teilweise aufheben, während die übrigen 
sämtlich positiven Spannungskomponenten sich 
addieren. Damit ist nun nicht gesagt, daß sich 
beim Vorhandensein von auch nur einer Schneide 
bei derselben Größe der Kraft das Bild der Iso- 
klinen in der Entfernung von 0,8 cm dem mathe- 
matisch einfacheren Verlauf der Lösung entsprechen 
müßte. Es können jenseits dieser Entfernung sehr 
wohl noch „Schneidenspannungen“ merklich auf- 
treten, die zwar an sich klein gegenüber den 
Biegungs- und Schubspannungen sind, aber doch 
die viel empfindlichere Lage der Isoklinen merk- 
lich beeinflussen können. Davon kann man sich 
in den mittleren Partien von Bild III überzeugen. 
Andrerseits ist entsprechend dem de St.-Venant- 
schen Prinzip nicht anzunehmen, daß in einer 
Entfernung von 2 cm von der Einzelkraft von 
7,5 kg die Werte der beiden vorher beschriebenen 

Versuche beeinflußt würden. 


V. Die Genauigkeit der hier eingeführten 
Randwertfunktion. 

Es wurden jetzt noch zwei rechnerische Kon- 

trollen ausgeführt, die Rechenschaft ablegen sollen 

über die Größe der Ungenauigkeiten bei erwähnter 
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geradlinigen Annäherung. Man muß sich bewußt 
sein, daß dieselbe, z. B. für die der Schneide 
gegenüberliegende Kante, Zugspannungen in Rich- 
tung derselben nicht ergibt, im Gegensatz zur 
exakten Lösung. Es ist anzunehmen, daß diese 
Spannungen der Schneide gegenüber ihr Maximum 
erreichen und nach beiden Seiten schnell ab-- 
fallen. Dagegen haben die horizontalen Span- 
nungen der Gleichung für die unendliche Platte 
ihr Maximum auf dem Winkel 60 Grad liegen. 
Im folgenden wird ein Versuch wiedergegeben, 
der die Hauptspannungsdifferenzen in der Be- 
lastungslinie ermittelt. Die Werte sind folgende: 


Mittlere Partie, mit Kompensator gemessen. 


is | : Pp Farbe | Pag pemi, | P-O pidgin 
o 2,05 graublau 31,0 27,6 

1,0 2,30 bis 29,3 29,1 

2,0 | 2,75 hellgrau 37,6 34,6 


Äußere Partie, Farbe unmittelbar abgelesen. 


+ y mm | Farbe | P— Q gem. | P— Q errech. 
3,0 gelb I..... 57,9 48,3 
3,65 rot Il... 68,8 69,8 
4,0 himmelblau II 90,3 93,1. 
4,1 hellgrün II.. 101,5 102,7 
4,2 violett II... 122,3 116,0 
4,4 violett III .. 172,5 153,9 


„p“ bedeutet die Noniusablesung am Kompensator. 


Für das Gebiet zwischen y = + 2 mm wurde, 
wie die Tabelle zeigt, das Kompensationsverfahren 
benutzt, von da an dienten lediglich die in kurzen 
Abständen, aber deutlich trennbar auf einander 
folgenden Farben zur Bestimmung der Haupt- 
spannungsdifferenzen. Alle Werte der Tabelle 
sind Mittelwerte aus den entsprechenden über 
oder unter der Mittellinie gelegenen Punkten. Wie 
ersichtlich ergibt sich eine gute Übereinstimmung, 
die es nicht begründet erscheinen läßt, eine Zu- 
satzfunktion der Lösung anzufügen für Spannungen 
in Richtung des: Streifens. 

Eine weitere Kontroile der vereinfachten Lö- 
sung wurde wie folgt ausgeführt. Es wurde ein 
Gesamtbild der doppeltsymmetrischen Isoklinen für 
obigen Belastungsfall ermittelt, wie es Bild IV, 
Fig. 6 wiedergibt. Alle Koordinatenwerte sind 
Mittelwerte von je 4 sich entsprechenden Punkten. 
Die den Schneiden zunächst liegenden Kurven- 
äste der Isoklinen zeigen den hyperbolischen Ver- 
lauf, wie er sich auch aus der Theorie der Härte 
bei Herz und Businesq ergibt, und zwar für 
die Belastung einer kreisförmigen Scheibe durch 
zwei gegenüberliegende Schneiden. In unserem 
Falle erscheinen die Isoklinen der kleinen Nei- 
gungswinkel weiter nach der Begrenzung gerückt 
und finden mit Wendepunkten eine Fortsetzung 


zu einem scheinbar auf der Mittellinie im Unend- 
lichen gelegenen Punkt. Das entspricht dem in 
der unteren Hälfte der Fig. 6 wiedergegebenen 
Trajektorienverlauf, der sich mit größerer Ent- 
fernung von den Schneiden in ein Netz von auf- 
einander senkrecht stehenden Geraden aufzulösen 


Bild VI. 


oO 


Fig. 6. 
scheint. Für eine Entfernung von 0,2 cm von den 
Schneiden wurde über der halben Höhe des Strei- 
fens in die Fig. 5 der Verlauf der errechneten 
(gestrichelt) und der gemessenen Auslöschungs- 
schiefen eingetragen. Das Bild ist nach unten 
symmetrisch wiederholt zu denken. 


Ergebnisse. 


Es wird ein Bild der Trajektorien bei zusam- 
mengesetzter Beanspruchung des geraden Streifens 
gegeben. Dann wird der geradlinige Spannungs- 
verlauf bei reiner Biegung des Streifens festgestellt. 
Bei zusammengesetzter Beanspruchung wird der- 
selbe Verlauf der Biegungsspannungen gefunden 
und ein vom parabolischen abweichender Verlauf 
der Schubspannungen. Endlich wird der Einfluß 
der Schneidenspannungen kontrolliert und die Ge- 
nauigkeit einer Formel für die Randwertkorrektur 
geprüft, die einen handlichen Ersatz ciner kom- 
plizierten Reihenfunktion mit schwacher Konver- 
genz darstellt. 


Ausblick. 


Zelluloid ist als homogener Körper anzusehen. 
Daraus ergibt sich, wie weit ein Vergleich seines 
Verhaltens mit dem von technischen Baumaterialien 
zulässig ist. Der Effekt der Doppelbrechung von der- 
artig homogenen Körpern ist proportional den Span- 
nungen bzw. den Hauptspannungsdifferenzen und 
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nicht, wie man meinen könnte, den Verschiebungen, 
doch sind bei derartigen Körpern die Spannungs- 
und Verschiebungsellipsoide identisch. Ferner ist 
das optische Verhalten solcher durchsichtiger Körper 
für ebene Spannungszustande unabhängig von 
den elastischen Konstanten des Materials. Doch 
sei hier eingefügt, daß die Querkontraktionsziffer 
m für Zelluloid mit etwa 2,5 anzusetzen ist, und daß 
es möglich ist, die optische Konstante J aus den 
elastischen Konstanten und der chemischen Zu- 
sammensetzung zu errechnen, so daß man damit 
eine Kontrolle des oben gemessenen Wertes für J 
hätte. Doch bedürfte es dazu einer quantitativen 
und qualitativen Analyse, sowie der Kenntnis der 
Konstitutionsformel für Zelluloid. Diese Aufgabe 
bereitet dem Chemiker große Schwierigkeit, auch 
sind Angaben der Fabriken darüber nicht erhält- 
lich. Für weitere Informationen über Zelluloid 
verweise ich auf ein Buch von Masselon.!) 

Die Methode stellt dem technischen Physiker 
die dankenswerte Aufgabe, viele empirische und 
exakte Formeln der Elastizitätstheorie zu kontrol- 
lieren, die über technisch wichtige ebene Span- 
nungszustände etwas aussagen. Ich verweise nur 
auf das von anderen Standpunkten aus schon viel 
bearbeitete Problem der Einflüsse von Ausspa- 
rungen, Löchern und Schlitzen in beliebig bean- 
spruchten Konstruktionsteilen. Interessant wäre 
ein Vergleich derartiger Versuche mit den von 
Wieghardt, Preuß, Leon und anderen mit Hilfe 
des Meßtasters zur Ermittlung der Verschiebungen 
angesteilten, besonders in Hinsicht des hier ge- 
fundenen Schubspannungsverlaufes. Wie weit an 
homogenen Körpern bestätigte Gesetze der Elasti- 
zitätstheorie auf inhomogene, z. B. kristallinische 
Materialien zutreffen, ist ein meines Wissens noch 
wenig bearbeitetes Gebiet. Besonders wenn man 
sich auf das für die Praxis weitaus wichtigste Ge- 
biet unterhalb der Elastizitätsgrenze beschränkt. 
Ich glaube, daB eine Möglichkeit des Weiterkom- 
mens in dieser Richtung vorliegt, wenn es gelingt, 
die Veränderungdersogenannten Lauediagrammekri- 
stallinischer Körper durch äußere Beanspruchung 
und Bearbeitung wie Walzen. usw. festzustellen. 
Man wird auch hier zu beachten haben, daß das 
physikalische Verhalten und seine Veränderungen 
in erster Linie durch die Hauptspannungsdifferenzen 
hervorgerufen wird. Einem allseitig gleichmäßigen 
Zug oder Druck wird jeder feste Körper einen 
sehr großen Widerstand entgegenzusetzen vermögen, 
wie das durch A. Föppl mehrfach nachgewiesen 
wurde. Die Schwierigkeit der Verwirklichung dieser 
beiden Spannungszustände bewirkt, daß das Er- 
gebnis erheblich zu kleine Werte liefern muß. Bei 
inhomogenen Körpern wird die Lage der Kristall- 


1) Masselon, Das Zelluloid. U. D. Verl.-Ges, Ber- 
lin 1912, 
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flächen den Schubspannungen einen erheblichen 
Einfluß zudiktieren. 

Ein letztes Anwendungsgebiet der Methode 
möchte ich noch erwähnen und auf das Erscheinen 
einer Arbeit des Herm Dr. med. O. Silberberg 
hinweisen. Ein gleichfalls ebenes Zelluloidmodell 
stellt dort einen Meridianschnitt z. B. des Ober- 
schenkelknochens dar. Das wie unter I gefundene 
Bild der Trajektorien wird mit dem Röntgenbild 
der Knochenstruktur (Spongiosa) verglichen. 

Es ist mir eine Freude, meinen Dank auszu- 
sprechen meinem hochverehrten Lehrer Prof. Dr. 
ing. Ludwig Mann, Herrn Dr. Silberberg für 
das liebenswürdige zur Verfügungstellen einiger 
Apparate, der Firma Siemens & Halske A.-G., für 
die Überlassung sehr schwer erhältlicher englischer 
Literatur und schließlich der Firma Deutsche 
Zelluloid-Fabrik, Leipzig-Schleußig, für die Über- 
sendung des Versuchsmaterials, 
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Die schwingende Saite als Dehnungsmesser. 
Von Otto Schaefer, Hamburg. 


Der Gedanke, der den nachstehenden Unter- 
suchungen zugrunde liegt, ist in kurzen Worten 
folgender: an einem Körper von bekanntem 
Elastizitätsmaß (Fachwerkstab, Radarm), dessen Be- 
anspruchung unter einer Belastung gefunden werden 
soll, wird eine Stahlsaite in solcher Art und mit 
solcher Spannung befestigt, daB sie einen Ton von 
mittlerer Höhe gibt, wenn der Körper unbelastet 
is. Dann wird die Belastung aufgebracht und 
die Veränderung der Tonhöhe gemessen. Aus 
dieser Tonhöhenänderung wird die Saitenver- 
längerung oder Verkürzung berechnet, die mit der 
elastischen Verschiebung der Einspannstellen über- 
` einstimmt und daher einen Schluß auf die Span- 
nungen in dem untersuchten Körper zuläßt. 

Eine Verwertung dieses Grundgedankens konnte 
in zwei verschiedenen Richtungen versucht werden: 
1. als Ausbau zu einem physikalischen Feinmeß- 
instrument für Laboratorien, 2. als Ausbau zu 
einer technischen Meßvorrichtung. Über die Aus- 
sichten des ersten Weges werden sich von selbst 
einige Bemerkungen ergeben, begangen wurde nur 
der zweite Weg, nämlich die Schaffung einer MeB- 
vorrichtung, die bei mäßiger Genauigkeit sehr ein- 
fach und sehr billig sein soll. Ferner hat es 
keinen Zweck, eine Vorrichtung zu schaffen, die 
nicht in irgendeiner Hinsicht den bisherigen für 
ähnliche Fälle benutzten Einrichtungen überlegen 
ist. Hieraus ergab sich eine weitere Richtlinie 
für die Arbeit. 

Die Messung der Tonhöhe der am zu unter- 
suchenden Körper angebrachten Saite — kurz 
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Meßsaite genannt — geschieht durch Vergleich 
mit der Tonhöhe einer zweiten Saite, die Ver- 


gleichssaite heißen soll. Diese Vergleichssaite hat 
einen verschieblichen Steg, der ihre Tonhöhe in 


‚weiten Grenzen zu regeln gestattet. Man schaltet 


zunächst die Stimmgabel ein (Umschalter A auf I 
stellen), schlägt sie durch Niederdrücken des 
Tasters B an und hört ihren Ton im Hörer, 
dann schlägt man die Vergleichssaite mit Hilfe 
des Tasters C an, oder auch mit einem Stäbchen, 
und verschiebt den Steg, bis Übereinstimmung 
herrscht, und hat damit die Länge der Vergleichs- 
saite bei 435 Schwingungen in der Sekunde. Dann 
schaltet man den Umschalter A auf 2 und auch 


Vergleichs Saite 
are: & ’ 


Fig. t. 


auf 3, wenn eine zweite Meßsaite vorhanden ist, 
bestimmt die zugehörigen Längen der Vergleichs- 
saite und dadurch ihre Tonhöhe. Nachdem die 
Belastung aufgebracht ist, mißt man die Tonhöhen 
abermals. 

Das Verfahren der Einstimmung lediglich nach 
dem Gehör hat den Nachteil, daß es nicht von 
jedem Menschen angewendet werden kann, dabei 
aber den Vorzug, das einfachste und billigste zu 
sein. Der in meiner ersten Veröffentlichung über 
diesen Gegenstand gemachte Vorschlag (Zeitschrift 
d. V. d. I. 1919, S. 1008), die Resonanz der Meß- 
saite festzustellen, hat einer schärferen Prüfung 
nicht standgehalten. Ein kleiner Unterschied bei 
der Einstellung nach dem Gehör und nach der 
Resonanz war mir damals schon aufgefallen, aber 
einfach auf die Unzuverlässigkeit des Ohrs ge- 
schoben, während das Gegenteil der Fall ist. Ein 
Mikrophon gibt nämlich in der Hauptsache Gleich- 
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strom und nur einen sehr schwachen überge- 
lagerten Wechselstrom und dieser Gleichstrom ver- 
ursacht ein starkes Magnetfeld der Spulen an der 
MeBsaite und hierdurch wird eine Vertiefung des 
Tones dieser Saite hervorgerufen. Die Saite 
schwingt nicht mehr allein unter dem Einfluß ihrer 
Elastizität, sondern auch der Einwirkung einer von 
dem jeweiligen Abstand abhängigen Kraft. Einen 
Beweis für derartiges Verhalten gibt H. Lichte 
in der Zeitschrift für technische Physik 1921, 
S. 12. Durch Einbau eines Transformators wurde 
dieser Fehler zwar beseitigt, aber die Wirkung 
außerordentlich geschwächt, so daß wieder stärkere 
Stromquellen und besondere Mikrophone erforder- 
lich geworden wären. Vor allen Dingen sprach 
aber dagegen, daB man bei der wirklichen An- 
wendung damit rechnen muß, daß die MeBsaite 
durch eine Erschütterung ins Tönen gebracht wird, 
wodurch dann jedes Erkennen der Resonanz un- 
möglich gemacht wird. Für Laboratoriumszwecke, 
wo Erschütterungen vermieden werden können und 
wo die Mehrbelastung mit Apparaten keine Rolle 
spielt, wäre dieses Verfahren immerhin vorzu- 
merken, 

Saiten, die mit einem Unterbrecher versehen 
sind und dauernd tönen, werden in ihrer Tonhöhe 
stark durch den Unterbrecherkontakt beeinflußt 
und außerdem durch den Strom, der vom Steg 
bis zum Kontakt fließt, erwärmt, so daß sie nicht 
ohne weiteres als MeBsaite oder Vergleichssaite 
brauchbar sind. Aber auch folgender Versuch 
scheiterte: eine Saite mit Unterbrecher wurde als 
dritte Saite, Betriebssaite, angeordnet und sollte 
zunächst so eingestimmt werden, daß sie die Meß- 
saite zu Resonanz erregte, dann selber in ihrer 
Stimmung bleiben und zur Einstimmung der Ver- 
gleichssaite dienen, ebenfalls unter Benutzung der 
Resonanz. Eine solche Betriebssaite macht ziem- 
lich starken Lärm; da sie eingestimmt werden 
muß, kann sie nicht aus der Nähc des Beobachters 
entfernt werden, gab auch zu häufigen Stürungen 
Anlaß. Die Handhabung würde schwerfällig bleiben, 
auch wenn es gelänge, die Saite schalldicht und 
gut einstimmbar und bei Störungen zugänglich an- 
zuordnen, was jedenfalls nicht mit einfachen Mitteln 
zu erreichen wäre. 

Das Verfahren der Einstimmung nach dem 
Gehör kann anscheinend dadurch verfeinert werden, 
daß man auf die Schwebungen achtet und ihr 
Verschwinden als Zeichen der Gleichstimmung an- 
sieht. Doch überzeugt man sich bei Versuchen 
bald, daB die Schwebungen trügerisch sind, da 
Schwingungen des Versuchsstabes eine Tonänderung 
verursachen können, die von Schwebungen nicht 
unterscheidbar ist. Außerdem haben wegen der 
Steifigkeit der Saiten die ersten Obertone nicht 
genau die doppelte Schwinguneszahl des Grund- 
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tones mit dem Oberton der anderen Saite, so ist 
ein Fehler da. Drittens sind bei höheren Tönen 
die Schwebungen nur sehr schwer oder gar nicht 
vernehmbar. 

Ohne dieses Hilfsmittel kann die Einstimmung 
nach dem Gehör nur durch solche Beobachter 
geschehen, die ein genügend scharfes Ohr für 
Tonhöhenunterschiede besitzen, die „musikalisch“ 
sind. Es war daher notwendig, festzustellen, ob 
es Schwierigkeiten machen wird, gute Beobachter 
zu finden. Zu diesem Zweck wurden Schüler der 
technischen Staatslehranstalten im physikalisch- 
technischen Laboratorium mit der Aufgabe betraut, 
an dem Dehnungsmesser zu arbeiten. Es stellte 
sich heraus, daß etwa 30°/, die Aufgabe des Ein- 
stellens sofort richtig erfaßten und mit genügender 
Genauigkeit lösten, weitere 30°/, hatten anfänglich 
Schwierigkeiten, indem sie Tonhöhe und Klang- 
farbe verwechselten, schienen aber dann nach 
einiger Übung brauchbar zu werden, die übrigen 
40°/, können wohl als ungeeignet ausscheiden. 
In einem Betrieb, wo derartige Messungen in Frage 
kommen, wird es also wohl niemals schwer sein, 
einen oder einige geeignete Beobachter zu finden. 
Um zur Aufsuchung dieser Personen nicht immer 
den ganzen Dehnungsmesser an einem bekannten 
Versuchsgegenstand nötig zu haben, wurden zwei 
Stimmgabeln auf 580 (Ton d”) und 773,3 (Ton g”) 
Schwingungen gestimmt und mit Elektromagneten 
ausgerüstet, so daß sie genau wie Meßsaiten an- 
geschlossen, zum Tönen gebracht und gehört 
werden konnten. Wer den Ton dieser Stimm- 
gabeln mit Hilfe der Vergleichssaite richtig be- 
stimmt, kann als geeignet gelten. 

Die nächste Aufgabe bestand darin, die gün- 
stigste Länge und Dicke der Saiten zu finden. 
Für die Handlichkeit und vielseitige Anwendbar- 
keit der Vorrichtung wäre es vorteilhaft, eine recht 
geringe Meßlänge zu nehmen und es wurden auch 
Versuche mit Saiten von 6 cm Länge bei 0,3 mm 
Dicke angestellt; aber der Ton wurde so schwach, 
daß man ohne besondere Hilfsmittel nicht damit 
aıbeiten konnte. Als gut passend ergab sich eine 
Saitenlänge von 15 cm bei 0,4 mim Dicke (a Saite 
der Zither) Längere Saiten sind zwecklos, weil 
sie auch keinen nennenswert stärkeren Ton geben, 
dickere Saiten stellen wegen der größeren Kraft, 
die in ihnen herrschen muß, erhöhte Ansprüche 
an die Befestigung und geben einen weniger aus- 
geprägten Ton, weil ihre Obertöne infolge des 
Einflusses der Steifigkeit unharmonisch sind. 
Überhaupt haben zu schwach gespannte Saiten den 
Fehler, keinen Klang von deutlich erkennbarer 
Tonhöhe zu geben, man hört einen Klang, den 
die Beobachter übereinstimmend als ,,Glockenton“ 
bezeichnen und schwer bestimmbar finden. Bei 


P einer Beanspruchung von 2000 kg/cm? liegt etwa 


tones; hört man nun die Schwebungen eines Grund- | die Grenze, schärfer gespannte Saiten klingen gut. 
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warten sollte. Ein kleiner Steg verhindert diese 
Veränderung des Bogens (Fig. 2C) Wird nun 
noch ein Tropfen Lot aufgebracht, so wird das 
kleine, auf dem Rücken des Steges liegende Saiten- 
stück gehindert, infolge der Reibung manchmal an 
der Dehnung teilzunehmen, manchmal sie nicht 
mitzumachen. Die Schneiden sollen die genaue 
Begrenzung der MeBlange sein, auf dem abge- 
rundeten Teil soll der Körper gleiten können. 
Der Druck der Spannschrauben wurde daher weit 
nach den Schneiden zu verlegt. Trotzdem haben 
glatte Schneiden noch nicht genügt, sobald sie 
nicht mehr ganz neu waren, sondern es stellte 
sich als notwendig heraus, sie mit Zähnen zu ver- 
sehen, um den Flächendruck zu erhöhen. Die 
Stahlkörper wurden gehärtet und an den Zähnen 
gelb, im übrigen blau angelassen. Diese Zähne 
gruben sich so in das Meßstück ein, daß ein 


Saiten von 15 cm Länge bekommen hierbei Ton- 
höhen, die in dem Bereich des günstigsten Hörens 
liegen. _ Bei gleicher Dicke und gleicher Spannung 
würde eine Saite von doppelter Länge einen um 
eine Oktave tieferen Ton geben, die Hörlage wäre 
auch noch günstig, aber sonst wenig gewonnen, 
da die doppelte Verlängerung des gemessenen 
Stabes sich auf die doppelte Saitenlänge verteilt. 
Ein Vorteil zweiten Grades läßt sich nur darin 
finden, daß die Nachgiebigkeit der Befestigungs- 
stelle von gleicher absoluter Größe, also bei der 
längeren Saite von relativ kleinerem Werte sein 
würde. Dem steht die große MeBlange als Nach- 
teil gegenüber. Ein Lautverstärker, der mit Glüh- 
kathodenröhren arbeitet, stand einige Zeit zur Ver- 
fügung. Man erreicht mit ihm, daß der Ton etwa 
so laut wird, wie kräftiges Sprechen dicht am Ohr, 
und daß daher wohl sogar in einem Flugzeug eine 
Benutzung des Dehnungsmessers möglich ist. 
Zweifellos könnte man bei Anwendung des Laut- 
verstärkers viel kürzere und dünnere Saiten nehmen, 
wenn man mit mäßiger Tonstärke zufrieden ist. 

Als Stoff der Meßsaite wurde bislang lediglich 
Stahl vorausgesetzt, der auch fast allein in Frage 
kommt. Hat man jedoch Bauteile aus einem 
Stoff zu untersuchen, der eine wesentlich andere 


Wärmeausdehnung hat als Stahl, so entsteht bei — CC 
Temperaturänderung ein Fehler, den man ver- ee m 


| 
meidet, wenn die Saite aus demselben Stoff be- 
steht wie der Bauteil Die Meßsaite wird, wie Fig. 2. 
beim Saitengalvanometer, in ein starkes Magnetfeld 
gelegt und ein Stromstoß durch sie hindurch- 
geschickt, der sie zum Tönen bringt, und dann 
an den Hörer geschaltet. Ein Versuch mit einer 
Messingsaite zeigte- die grundsätzliche Möglichkeit, 
in dieser Art zu arbeiten, doch besteht eine große | 
Schwierigkeit darin, daß der StromstoB die Saite 
erwärmt. Es mag erwähnt werden, daß auch bei 
Stahlsaiten an eisernen Stäben, also praktisch 
gleicher Wärmeausdehnungsfähigkeit, ein Fehler 
entsteht, wenn bei Temperaturschwankungen der 
Umgebung die Saite die neue Temperatur annimmt, 
während der Stab noch die alte hat. 

Das Ausproben einer guten Befestigung der 
Saiten stellte sich als die schwierigste Aufgabe 
heraus. Ein einfaches Anklemmen (Fig. 2 A) er- 
gibt keine scharfe Begrenzung der Meßlänge und 
ist deshalb trotz seiner guten Eigenschaften zu 
verwerfen. Bei der Befestigung nach Fig. 2 B 
zeigt sich das im ersten Augenblick überraschende 
Ergebnis, daß sich die Saite nie gerade zieht, so 
scharf man sie auch spannt, sondern stets, wie 
gezeichnet, einen kurzen Bogen macht. Dieser 
Bogen ist aber bei verschiedenen Spannungen 
nicht genau gleich und verursacht dadurch einen 


Gleiten unter der 2 bis 3 kg betragenden Zug- 
kraft der Saite sicher vermieden wurde. Bei den 
glatten Schneiden äußerte sich das Nachgeben 
sehr langsam, der Ton der Saite ging sowohl 
während des Versuchs, wie auch in der Zwischen- 
zeit allmählich herunter, oft so langsam, daß es 
erst nach einigen Stunden mit Sicherheit feststellbar 
war, wihrend man vorher andere Einflüsse, wie 
elastische Nachwirkung, vermuten konnte. 

Um nachzuprüfen, ob eine solche Vorrichtung 
die vorhandene Dehnung richtig angibt, war es 
notwendig, eine genau bekannte Dehnung herzu- 
stellen. Da die zur Verfügung stehende ZerreiB- 
maschine nicht zuverlässig war, wurde ein Bie- 
gungsbalken verwendet, der bei 135 cm Länge 
eine Breite von 23,9 mm und eine Dicke von 
6,63 mm hat und der daher durch ein Gewicht 
von wenigen Kilogrammen schon erheblich durch- 
gebogen wird. Um seine elastische Formänderung 
zu wissen, war die genaue Kenntnis des Elasti- 
zitätsmoduls erforderlich, der mit Hilfe einer 
Spiegelvorrichtung gemessen wurde. Die mit nur 
einem Spiegel erreichbare Genauigkeit ist völlig 
ausreichend, da sie die des Dehnungsmessers weit 


Febler: statt daß die Saite sich dehnt, wird die | übertrifft. Die Anordnung zweier Spiegel — an 
Krümmung etwas schärfer und die Tonhöhe wächst | jedem Ende des Balkens einer, mit doppelter 
nicht so viel, wie man nach der Rechnung er- ! Spiegelung — machte sehr große Schwierigkeiten 
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durch kleine Unvollkommenheiten der Spiegel, die 
in hinreichender Größe bei ganz einwandfreier 
Beschaffenheit zu teuer geworden wären. Die 
Stücke eines zerbrochenen Spiegels aus einem 
Zeissschen Epidiaskop leisteten gute Dienste bei 
einfacher Spiegelung. Die Belastung des Balkens 
mußte unter Beachtung einer besonderen Maß- 
regel geschehen: da die Endunterstützungen auf 
Tischen standen, die ihrerseits nachgiebig waren, 
so zeigten sich Fehler, die dadurch behoben 
wurden, daß die Auflager immer gleiche Last be- 
kamen. Zwei Gewichte wurden symmetrisch 
in der Nähe jeden Endes angebracht und dann 
immer symmetrisch nach der Mitte verschoben, 
so daß die Biegungsbeanspruchung vergrößert 
wurde ohne jede Veränderung der Auflager- 
kräfte, also auch ohne Veränderung der Ge- 
stalt dieser Auflager: 

In gewissen Fällen kann der Dehnungs- 
messer benutzt werden, um schnell vorüber- 
gehende Beanspruchungen zu ermitteln. Ein 
von einem kleinen Elektromotor angetriebener 
Kurbeltrieb zog am unteren Ende einer Spiral- 
feder, deren oberes Ende in der Mitte eines 
mit Meßsaiten ausgerüsteten Balkens befestigt 
war, und unterwarf den Balken einer wechseln- 
den Biegungsbelastung. An dem Kurbeltrieb 
waren Kontakte angebracht, die einen Strom- 
stoB durch die Spulen schickten und gleich 
darauf diese Spulen an den Hörer anschlossen. 
Man hörte also bei jedem Umlauf des Kurbel- 
triebs den Ton einmal, und zwar immer bei 
genau der gleichen Stellung des Triebes und 
der gleichen Biegung des Balkens. Daß der 
Ton der Meßsaite dauernd heulend auf und 
ab ging, war im Hörer nicht vernehmbar, son- 
dern man erhielt vollkommen klar und rein 
den der jeweiligen Beanspruchung entsprechen- 
den Ton. Eine obere Grenze ergab sich bei 
240 Umläufen in der Minute, wobei die Dauer 
einer Kontaktberührung !/,, Sekunde betrug, 
da der Ton in ein Knacken von unerkennbarer 
Tonhöhe überging. Über die Fähigkeit des 


menschlichen Ohres, Töne von sehr kurzer Dauer | 


richtig zu beurteilen, finden sich widersprechende 
Angaben, es soll nur eine halbe Schwingung 
unter Umständen nötig sein, aber auch 12 bis 
20 Schwingungen werden als erforderlich ange- 
geben, während im vorliegenden Fall etwa 6 
Schwingungen das Ohr trafen. Eine Verlängerung 
der Kontaktberührung darf bis zu einem solchen 
Grade getrieben werden, daß die Tonhöhe sich 
während dieser Zeitdauer noch nicht merklich 
ändert. Für rhythmisch wiederkehrende Belastungen 
ist die Anwendbarkeit des Dehnungsmessers hier- 
durch erwiesen, für unregelmäßig auftretende ist 
sie wahrscheinlich, wenn die Belastung oft genug 
wiederholt werden kann. 


| 
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Zum Erregen der Meßsaiten dienten Spulen 
aus einem Telephonhörer, die einen Widerstand von 
10 Ohm haben, der Hörer muß dann ebenfalls 
einen Widerstand in dieser Größenordnung haben 
(10 bis 50 Ohm); ein hochohmiger Hörer hat gar 
keinen Zweck, wenn die Spulen verhältnismäßig 
wenig Windungen haben, wie es bei den ver- 
wendeten der Fall ist. Eine hochohmige Spule 
und ein hochohmiger Hörer würden gut zusammen 
arbeiten, aber man müßte eine sehr unbequeme 
hohe Spannung anwenden, da die Spulen auch 
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Fig. 3. 


als Zugmagnete zu Erregen der Saiten dienen. 
Bei 3 hintereinander geschalteten Taschenlampen- 
batterien waren die obigen Verhältnisse günstig. 
An den Spulen ist ein kleiner Stahlmagnet an- 
gebracht, der die Tonwirkung sehr erhöht, aber 
noch so schwach ist, daß er einen Fehler in dem 
oben angedeuteten Sinne durch Vertietung des 
Tones nicht hervorruft. 

Der bewegliche Steg hat eine Überhöhung von 
2 mm über die Endstege der Vergleichssaite, wo- 
durch erreicht wird, daß der schwingende Teil der 
Saite scharf genug abgegrenzt wird, während zu- 
gleich der Auflagerdruck der Saite auf ihm noch 
so klein ist, daß die Reibung eine verschiedene 


| Spannung rechts und links von ihm noch nicht 
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herbeiführt. Ein solcher Steg, unter eine gespannte 
Saite gebracht, erhöht den Ton der verkürzten 
Saite, da er die Gesamtstrecke vergrößert und 
hierdurch die Spannung erhöht. Diese Tonerhöhung 
ist größer, wenn der Steg in der Nähe der Enden 
steht, als wenn er in der Mitte steht. Die Rech- 
nung zeigt, daß bei Benutzung der 51 cm langen 
Saite die Strecke von IO bis 40 cm eingestellt 
werden darf, ohne daß man eine Verbesserung 
an der abgelesenen Länge anzubringen hat. Die 
Steifigkeit der Saiten bewirkt keinen beachtens- 
werten Fehler. 

Die Versuche zur Bestimmung des Genauig- 
keitsgrades der Messung wurden so vorgenommen, 
daß der Balken von bekanntem Elastizitätsmaß 
abwechselnd be- und entlastet wurde, wobei jedes- 
mal die Tonhöhe einer oben und einer unten an- 
gebrachten Meßsaite zu ermitteln war. Die Ein- 
stellungen des Steges bei einer solchen, beliebig 
herausgegriffenen Versuchsreihe sind in der Zahlen- 
tafel 1 zusammengestellt, um zu zeigen, wie groß 
die Fehler werden. Es wird sich bei der An- 
wendung stets empfehlen, eine solche Reihe auf- 
zunehmen, damit man vor den Fehlern sicher ist, 
die durch die elastische Nachwirkung entstehen 
können. Weichen die ersten Ablesungen erheb- 
lich vom Mittel ab, so ist dies ein Zeichen, daß 
sie ausgeschaltet werden müssen, weil die Meß- 
saiten sich während des Versuchs geändert haben. 
Bei neuen Saiten zeigt sich diese Erscheinung, 
später verschwindet sie. Die Berechnung der wirk- 
lichen Verlängerungen und Verkürzungen wurde 
so vorgenommen, daß zunächst die elastische Linie 
des Balkens unter Berücksichtigung der durch die 
Saitenkräfte entstehenden Momente bestimmt wurde. 
Die Neigungen an den Befestigungsstellen wurden 
mit den Höhen cer Saite über der Mittellinie 
malgenommen und so die Verschiebungen der 
Endpunkte errechnet. Die Verkürzung der Sehne 
gegenüber dem Bogen spielt keine Rolle. 

Aus solchen Versuchsreihen ergab sich zu- 
nächst eine zu geringe Dehnung, wenn man sie 
mit der wirklichen, nach der Biegungslehre be- 
rechneten verglich. Dies ist eine Folge davon, 


‚daß die Saitenbefestigungen nicht vollkommen 


starr sind. Man muß die Ergebnisse mit einem 
Wert c malnehmen, der sich im Mittel aus acht 
Versuchsreihen zu 1,08 ergab. Aus den Ab- 
messungen der Stahlkörper und Schrauben diesen 
Wert c rechnerisch zu finden, erwies sich als 
untunlich, da man über die Nachgiebigkeit an den 
eingedrückten Zähnen willkirliche Annahmen 
machen muß. Ohne Berücksichtigung dieser 
Stellen ergibt sich c zu klein. In Zahlentafel 2 
sind die wirklichen und die gemessenen Ver- 
langerungen und Verkürzungen nebeneinander ge- 
stellt. Man sieht, daß der größte Fehler 0,0023 mm 
beträgt, der wahrscheinliche Fehler ist bekanntlich 
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viel geringer. Bei Eisen würde diesem größten 
Fehler in der Verlängerung ein Fehler von 32 kg/cm? 
in der Spannung entsprechen. Die Größe des zu 
erwartenden Fehlers bleibt gleich, ob es sich nun 
um große oder kleine Veränderungen handelt, die 
ersteren werden also relativ genauer gemessen. 
Hiermit ist das Anwendungsgebiet entscheidend 
begrenzt: wo eine größere Genauigkeit verlangt 
wird, kann die Vorrichtung nicht benutzt werden. 
Bei sehr großer zur Verfügung stehender Meß- 
länge kann ein Kunstgriff angewendet werden: 
die Saite wird nicht über die ganze Meßlänge 
gespannt, sondern statt ihrer auf 0,9 der Länge 
ein verhältnismäßig dicker Stab. Die Saite beträgt 
dann nur o,1 der Meßlänge, erfährt aber die Ver- 
längerung der ganzen. Die Genauigkeit wird also 
die zehnfache werden. Eine wichtige Überlegen- 
heit des Verfahrens über andere Dehnungsmesser 
besteht darin, daß die Meßsaite entfernt vom Be- 
obachter angebracht sein kann. Hierdurch werden 
neue Anwendungsgebiete erschlossen. Man kann 
die Eiseneinlagen eines Eisenbetonbaues an einer 
Stelle als Röhren ausbilden und mit Saite und 
Spule im Innern versehen, dann können sie völlig 


Zahlentafel I. 


ee 


Einstellung der Verpleichssaite | Abweichung der Ein- 
zugehörig zu den Meßsaiten stellung vom Mittel 


Last | oben | unten oben unten 
0,00 247,0 294,8 | —0,7 0,6 
3,82 336,4 | 231,0 | 0,0 0,8 
0,00 246,1 | 296,0 0,2 — 0,6 
3,82 336,2 | 232,7 | 0,2 —0,9 
0,00 246,3 296,2 . 0,0 —0,8 
3,82 ` 336,3 232,1 | 0,1 —0,3 
0,00 245,9 295,2 0,4 0,2 
3,82 337,0 231,7 —0,6 0,1 
0,00 | 246,2 295,1 0,1 0,3 
3,82 | 336,2 251,7 | 0,2 0,1 
0,00 246,2 295.6 | 01 | —0,2 
Mittel 

ohne Last 246,3 295,4 

Mittel 

mit Last 336,4 231,8 

Zahlentafel 2. 

Meßsaite oben Meßsaite unten 

“Pann! Wirkl. | Fehler | wirkl 4 
ate i gem. |Fehler! wirkl. | gem. | Fehler 

Verkürzung Verlängerung 

80 | 746 | 73:9 | 07 | 695 | 67,5 | 2o 
80 74,6 | 753 ,—0,7| 69,5 68,7 0,8 
80 | 74,6 | 75,4 = | £95 71,6 |— 11 
80 | 70,5 | 70,0 0,5 ı 73,6 71,6 | - 2,0 
100 | 95,2 | 956 |—0,4 | 88,5 | 89,9 | —1,4 
100 | 95,2 9755 u 88,5 | 90,4 |—1,9 
120 | 87,2 84,9 2,3 81,2 81,4 | —0,2 
120 | 87,2 86,2 1,0 | 81,2 81,0 0,2 
Spannweite in cm, die übrigen Werte in 


tausendstel mm. 
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unzugänglich verlegt werden, etwa an die Unter- 
seite eines Fundamentes. Bei Flugzeugen werden 
sich Messungen an den Verspannungen ausführen 
lassen, ebenso an Stäben im Innern eines Gas- 
behälters (Luftschiffes), aber auch an bewegten 
Maschinenteilen, wie Armen und Kranz eines 
Schwungrades, können Untersuchungen angestellt 
werden, da sich die Stromzuführung leicht mit 
Hilfe von Schleifringen bewirken läßt. 

Das Lichtbild Figur 3 zeigt die Anordnung 
der Vergleichssaite mit den Schaltern und Zubehör 
auf einem gemeinsamen Grundbrett, sowie den 
Balken mit Meßsaite und Spule. Es sei zum 
Schluß besonders darauf hingewiesen, daß die Vor- 
richtung keinerlei Teile besitzt, deren Herstellung 
mit großer Genauigkeit erfolgen müßte. 

Die Mittel für den Bau der Vorrichtungen 
und für die Versuche wurden mir von der Jubi- 
läumsstiftung der deutschen Industrie zur Ver- 
fügung gestellt. 


(Eingegangen am 20, September 1921.) 


Besprechungen. 


Valentiner, S,, Anwendungen der Quantenhypothese in der 
kinetischen Theorie der festen Körper und der Gase. (Samm- 
lung Vieweg, Heft 16.) V, 90S. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig 1921. Geh. M. 5,60 u. T.-Z. 

Das Bändchen bietet eine Darstellung der Anwendungen 
der Quantentheorie in der kinetischen Theorie der festen 
Körper und der Gase unter Berücksichtigung aller neucren 
Arbeiten aus den genannten Gebieten, Charakteristisch ist, 
daß mathematische Ableitungen vermieden werden, und daß 
die Arbeit bei jedem Problem sich auf die Angabe der 
Grundgedanken, des Lösungsweges und der Endergebnisse 
beschränkt. Infolgedessen kann und will das Bändchen 
keineswegs das Studium der Originalarbeiten ersetzen; wohl 
aber gibt es ein gutes Bild von den reichen Anwendungs- 
möglichkeiten der (Juantentheorie und ihren Erfolgen. Die 
Fülle des gebotenen Stoffes ist trotz des geringen Buch- 
umfangs sehr groß. Freilich will es mir scheinen, daß das 
Buch für Anfänger gewinnen würde, wenn einzelne Pro- 
bleme wirklich genau durchgerechnet würden, da gerade 
dadurch Verständnis und Klarheit gefördert werden. 

E. Lamla, 


Voltz, F., Die physikalischen und technischen Grundlagen 
der Messung und Dosierung der Röntgenstrahlen. 236 S., 
173 Abb. Urban und Schwarzenberg, Berlin-Wien 1921. 
Geh. 48,— M. Ä 

Wie der Verfasser im Vorwort und Schlußwort sagt, 
ist das Buch nicht für den Physiker, sondern für den Medi- 
ziner, den Techniker und für diejenigen, die sich praktisch 
mit Röntgenstrahlen befassen geschrieben. Dementsprechend 
holt das Buch sehr weit aus und beginnt mit einem „all- 
gemeinen Teil“ von 42 Seiten, welcher den Leser mit den 
allremeinsten Grundlagen aller physikalischen Messungen 
bekannt machen soll. Der zweite „theoretische Teil“ er- 
läutert auf annahernd 100 Seiten alle wichtigen Begriffe, die 
zurzeit für Messungen an Rüntgenstrahlen benötigt werden. 

Im dritten „praktischen Teil“ werden dann die vielen zur- 

zeit bekannten Methoden zur Messung der Qualität und 

Quantität der Röntgeustrahlen in einer Form beschrieben, 

die auf die Bedürfnisse des Pıaktikers zugeschnitten ist. 

Zum Schluß ist noch einiges über die Bezichungen der ver- 

schiedenen Meßmethoden zueinander gesart. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Der erste Teil des Buches ist entschieden der schwächste, 
Neben Trivialitäten (z. B. Seite 4) enthält er zahlreiche Un- 
genauigkeiten und sogar Fehler, welche den Wert dieses 
Abschnittes sehr beeinträchtigen. Sätze wie diese: „Haben 
zwei physikalische Größen gleiche Dimensionen, so sind sie 
einander gleich.“ (Seite 5) oder „Arbeit ist die Kraft, 
multipliziert mit der Wirkung, die sie hervorbringt.“ 
(Seite 27) oder „Als Effekt oder Leistungsstärke bezeichnet 
man die Arbeit pro Zeiteinheit. Es gilt: Effekt= Arbeit + Zeit 
oder E = Act (Seite 27), hätten vor dem endgültigen Druck 
ausgemerzt werden müssen. Desyleichen eine Anzahl an- 
derer Unrichtigkeiten, die hier nicht einzeln aufgezählt 


erfreulicherweise vermieden. Die Darstellung ist, offenbar 
in dem Bestreben elementar zu sein, vielfach reichlich breit 
und büßt dadurch an Klarheit ein, ein Nachteil, der durch 
die meist geschickt ausgewählten und sehr gut wiederge- 
gebenen Zeichnungen nicht überall wettgemacht wird. Es 
wäre zu wünschen, daß die genannten Mängel bei einer 
event. Neuauflage, welche man dem im ganzen zweckent- 
sprechendend angelegten Buch wohl wird voraussagen dürfen, 
beseitigt würden. 
nahme eines alphabetischen Sachregisters. 


Weiter wäre wünschenswert, die Auf- 
Behnken. 


Gruner, P., Leitfaden der geometrischen Optik und ihrer 
Anwendung auf optische Instrumente. Paul Haupt, Aka- 
demische Buchhandlung, vorm Max Drechsel, Bern 1921. 

Das Buch ist hauptsächlich für Studenten der Geome- 
trie bestimmt und bringt trotz der gedrängten Form doch 
in sehr klarer Weise die Grundzüge der geometrischen Optik 
una ihre Anwendung auf die optischen Instrumente. Störend 
wirkt nur bei der Lektüre, daß durchweg ] und 1 gleich 
gedruckt sind (S. 71, 72, 108, 109, 137). Beim Hinweis 
auf die Formelnummern hätten zweckmäßigerweise auch die 
Seitenzahlen mit angeführt werden können, 

Nachdem im ı. Kapitel die allgemeinen Beziehungen, 
d.h. also vor allen Dingen das Brechungsgesetz und die 
optische Abbildung behandelt sind, werden im 2, Kapitel 
die Brechung an Kugelfliichen nebst ihren Abbildungsfehlern 
und dem Spezialfall der ebenen Flächen erörtert. Kapitel 3 
bringt die Strahlenbegrenzung und Kapitel 4 photometrische 
Bezichungen. Im 5. Kapitel sind einige Beziehungen aus 
der physikalischen Optik enthalten, die besonders für das 
Verständnis der Vorgänge im Mikroskop nicht entbehrt 
werden können. Im letzten Kapitel werden die Anwen- 
dungen auf die optischen Instrumente gebracht, also auf das 
Auge, die Brille, die Lupe, das photographische Objektiv 
und das Fernrohr. Auf Seite 106 ist nicht klar genug zum 
Ausdruck gebracht, daß das Brillenglas sich im vorderen 
Brennpunkt des Auges befinden muß, damit das Bild des 
Gegenstandes ohne Größenänderung auf die Netzhaut ver- 
legt wird. 

Jedenfalls erfüllt das Buch seinen Zweck sehr gut und 


kann unbedingt empfohlen werden. Chr. v. Hofe. 


Ebert, H., Anleitung zum Glasblasen. 110 S. Hrsg. v. F. 
Hauser. J. A. Barth, Leipzig 1921. Geb, 28,— M. 
Das den meisten I’hysikern und Chemikern wohlbe- 
kannte Büchlein ist nun in seiner 5, Auflage erschienen, 
welche für den inzwischen verstorbenen Verfasser in dankens- 
werter Weise von F. Hauser, Erlangen, besorgt wurde. 
Das kleine Werk hat sich deshalb so gut eingeführt, 
weil es in geradezu vorbildlicher Weise einen systematisch 
einführenden Lehrgang in ein Gebiet des Handwerks bietet. 
Die neue Ausgabe hat diesen Vorzug vollständig zu 
erhalten gewußt und war bemüht, die Anleitung zur An- 
fertivung kleiner Geräte auf dem Gebiete der Vakuumtechnik 

und Chemie in aktueller Weise zu ergänzen, 
‚Doch seien einige Wünsche und Hinweise zur Er- 

_ gänzung bei einer Neuauflage hier erwähnt, 
So müßten die technischen Gläser ihrer Manniefaltig- 
' keit und ihrer Verarbeitungsweise nach insbesondere unter 


werden sollen. 
In den beiden anderen Abschnitten sind derartige Fehler 


~ 
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Berücksichtigung ihres Ausdehnungskoeffizienten ev. noch 
mit Bezugsquellen angeführt werden, während gerade dieses 
Kapitel so gut wie unberücksichtigt geblieben ist, Ebenso 
wichtig wäre eine ausführliche Behandlung des Einschmelzens 
von Elektroden aus den heutzutage in Gebrauch befindlichen 
verschiedenen Metallsorten. 

Für den Anhang würde es sich vielleicht empfehlen, 
noch Kapitel über einige Kitte und Emaillen zuzufügen, 

Im übrigen wird das Werk gerade heutzutage, wo 
jeder wieder mehr auf seine eigene Handfertigkeit ange- 
wiesen ist, vorzügliche Dienste tun. K. F. Eckert. 


Wissenschaftliche Nachrichten. 


AEF, Ausschuß für Einheiten und Formelzeichen. 


Bericht über die Äußerungen zu dem Entwurf 
„Normaltemperatur‘“, 


Von Fr. Auerbach und K. Scheel (Dezember 1921). 


Zu dem im Mai 1914 veröffentlichten Entwurf „Nor- 
maltemperatur“ sind nur wenige Äußerungen eingegangen. 
Gegen die Wahl der Temperatur 20° als Normaltemperatur 
ist von keiner Seite Einspruch erhoben worden. Einzelne 
Einwendungen betreffen lediglich die Wortfassung. 

Der Normenausschuß der Deutschen Industrie hat in 
seinem Arbeitsausschuß ‚„Normaltemperatur“ über ein Nor- 
malblatt „Bezugstemperatur der Meßwerkzeuge und Werk- 
stücke‘‘ verhandelt und dieses als Vorstandsvorlage ver- 
öffentlicht (DI Norm 102); darin ist als Bezugstemperatur 
ebenfalls 20° festgesetzt. Über das Verhältnis dieses Norm- 
blattes zu dem viel älteren Satze des AEF sind Mißver- 
ständnisse entstanden. Um diese auszuschalten, wurde im 
Einverständnis mit dem Normenausschuß beschlossen, den 
Satz AEF als den allgemeineren jenem Normblatt überzu- 
ordnen. Es soll angestrebt werden, physikalische und che- 
mische Messungen für wissenschaftliche und technische 
Zwecke, soweit dafür das Gebiet der Zimmertemperatur in 
Betracht kommt und soweit nicht besondere Gründe da- 
gegen sprechen, bei 20° vorzunehmen oder auf 20° zu be- 
rechnen; dazu gehört, daß auch die Meßgeräte aller Art 
(z. B. Maßstäbe, Meßkolben, Pipetten, Aräometer, elektrische 
Widerstände, Lehren) auf diese Temperatur eingestellt sind. 


Satz VIII. Feld und Fluß. 


ı. Dem Raum, in welchem sich elektrische und ma- 
gnetische Erscheinungen abspielen, bezeichnet man allgemein 
als elektromagnetisches Feld. Beschränkt sich die Betrach- 
tung im besonderen auf die elektrischen oder auf die ma- 
gnetischen Erscheinungen, so spricht man von einem elek- 
trischen oder magnetischen Felde. 

2. Das Integral der Normalkomponente eines Feld- 
vektors über eine Fläche bezeichnet man als Fluß des 
Vektors durch die Fläche. 

Im besonderen bezeichnet man das Integral der Nor- 
malkomponente der magnetischen Induktion über eine Fläche 
als Induktionsfluß und das Integral der Normalkompo- 
nente dcr dielektrischen Verschiebung über eine Fläche als 
Verschiebungsfluß. 

3. Den Induktionsfluß durch eine von allen Windungen 
einer Spule umrandete Fläche bezeichnet man als Spulen- 
fluß. Der Fluß durch die Fläche einer einzelnen Windung 
heißt Windungsfluß. 

Erläuterungen „ETZ“ 1914, S. 661. 


Bericht über die Äußerungen zum Entwurf: 
„Feld und Fluß“, 
Von R. Richter und K. W. Wagner. 

Zu dem in „ETZ“ 1914, S. 661, veröffentlichten Ent- 
wurf der Aufgabe XVIII „Feld und Fluß“ liegen von den 
Siemens-Schuckertwerken, Charlottenburg, dem Pommer- 
schen Bezirksverein Deutscher Ingenieure, dem maschinen- 
technischen Bureau der Reichseisenbahnen, Dresden und 


dem Kölner Bezirksverein Deutscher Ingenieure briefliche 
Äußerungen vor. 

1. Die Siemens-Schuckertwerke schlagen vor, den Be- 
griff „Spulenfluß‘“ näher zu präzisieren oder ihn ganz weg- 
zulassen, da man sich einen derartigen Fluß schwer vor- 
stellen kann. Hierzu ist folgendes zu bemerken: Die Be- 
zeichnung „Spulenfluß‘“ wird dem Entwurf an Stelle der 
bisher üblichen, sprachlich aber unschönen Bezeichnnngen 
„Kraftröhrenverkettung‘“‘, „Zahl der Kraftflu8windungen“ 
und „Kraftlinienwindungszahl“ vorgeschlagen. Der Begriff 
ist im Entwurf durch den Induktionsfluß definiert, der 
durch eine von allen Windungen der Spule umrandete 
Fläche tritt; eine Schwierigkeit könnte also nur in der Vor- 
stellung dieser Fläche bestehen. In dem Aufsatz von 
Emde „Ein Flächenmodell zur Erläuterung des Begriffs 
Kraftlinienwindungszahl“ in E. u. M. 1912, S. 976, ist aber 
sehr anschaulich gezeigt, wie man sich die Fläche des 
Spulenflusses vorzustellen hat. Auf diesen Aufsatz ist in 
den Erläuterungen ausdrücklich hingewiesen. Die Bemer- 
kungen der Siemens-Schuckertwerke geben somit keine Ver- 
anlassung, den Entwurf zu ändern. 

2. Der Pommersche Bezirksverein Deutscher Ingenieure 
bezeichnet den Entwurf und die Erläuterungen als außer- 
ordentlich präzis und treffend, wünscht aber die Schaffung 
neuer Bezeichnungen für ,,Verschiebungsstrom“, Verschie- 
bungsfluß“ und „magnetische Induktion“. Diese bisher all- 
gemein üblichen Bezeichnungen werden im Entwurf nur 
zur Erläuterung der Begriffe „Feld und Fluß‘ herangezogen, 
Neue Namen dafür einzuführen, würde über den Rahmen 
der Aufgabe hinausgehen. Dem ferner geäußerten Wunsche, 
den Ausdruck ,,elektromagnetisches Feld“ zu vermeiden, 
um elektrisches und magnetisches Feld: besser auseinander 
zu halten, kann nicht entsprochen werden, da im allge- 
meinen beide Felder gleichzeitig auftreten, gegenseitig von- 
einander abhängen, und es allgemein üblich und auch zweck- 
mäßig ist, in diesem Falle von einem elektromagnetischen 
Feld zu sprechen. 

3. Das maschinentechnische Bureau der Reichseisen- 
bahnen in Dresden wünscht in dem ersten Satz des Ent- 
wurfs „Den Raum, in welchem sich elektrische und ma- 
gnetische Erscheinungen abspielen, bezeichnet man im all- 
gemeinen als elektromagnetisches Feld“ das Wort ,,ab- 
spielen“ durch „auftreten können“ zu ersetzen, da das Ab- 
spielen elektromagnetischer Erscheinungen erst die Wirkung 
des physikalischen Zustandes sei, der nach dem Entwurf 
als elektromagnetisches Feld bezeichnet werden soll. Diese 
Auffassung ist nicht berechtigt, denn das Bestehen eines 
physikalischen Zustandes ist schon als eine Erscheinung an- 
zusprechen, 

4. Von dem Kölner Bezirksverein Deutscher Ingenieure 
wird schließlich vorgeschlagen, den Satz „Der Fluß durch 
die Fläche einer einzelnen Windung heißt Windungsfluß“ 
(Ziff. 3 des Entwurfs) zu ersetzen durch: „Der Fluß, der 
durch eine einzelne Windung erzeugt wird, heißt Windungs- 
fug“, Nach dieser Auffassung würde aber der Begriff des 
Windungsflusses eine ganz andere Bedeutung erhalten, als 
es in dem Entwurf beabsichtigt ist. Es würde der Win- 
dungsfluß im allgemeinen ein fiktiver Fluß sein, während 
er nach der Fassung des Entwurfs immer ein wirklicher 
Fluß ist. Dieser wirkliche Windungsfluß — oder vielmehr 
die Summe der wirklichen Windungsflüsse, die gleich dem 
Spulenfluß ist — ist auch bei der Berechnung der indu- 
zierten EMK einzuführen. 


Die eingesandten 4 Äußerungen zu dem Entwurf „Feld 


: und Fluß‘ geben somit keine Veranlassung, an dem Ent- 
5 : 8 


wurf etwas zu ändern, In der Sitzung vom 22. März 1921 
des Elektrotechnischen Vereins in Berlin („ETZ“ 1921, 


| S. 186) wird von Herrn Oberingenieur Trettin und Herrn 


Professor Dr. Rothe vorgeschlagen, die in dem Entwurf 
mehrfach vorkommende Wendung ‚das Integral — über 
eine Fläche“ durch ‚das Integral — erstreckt über eine 
Fläche“ zu ersetzen. Mit dieser Änderung des Entwurfs 


312 Ä Gesellschaftsnachrichten. Zeitschr. f. ‚techn. Physik. 


ry fe oT a am — m - 


=. = nn = paas a 


erklären sich die Berichter einverstanden.!) Sie schlagen | Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 


ferner vor, den Nebensatz „der an jeder Stelle durch eine Herr Dipl.-Ing. Alfred Herzog, Groß-Lichteríelde-Ost, 
bestimmte Größe und Richtung definiert ist‘ (Zeile 3 und 4 Ferdinandstraße 22a, | 
der Erläuterungen) durch die korrektere Fassung ,,der an. Herr Dr. H. Hörig, Stuttgart, Ludwig Pfaustraße 19. 
jeder Stelle durch Betrag und Richtung definiert ist“ zu Herr stud. techn, phys. K. Ritzau, Braunschweig, 
ersetzen. AllerstraBe 15. 

Nach dem früheren Beschluß des AEF (vgl. die An- | Seitens des Herrn Dr. P. Gmelin, Mannheim: 
merkung des veröffentlichten Entwurfs) soll der Abschnitt Herr Dr, Ernst Kleinmann, Physiker an den Badi- 
in den Erläuterungen, der mit „So kann man z. B, bei schen Anilin- u. Sodafabriken, Ludwigshafen a. Rh. 
einem Transformator‘ beginnt, seine endgültige Fassung Wohnung: Heidelberg, Albert Maystraße ıra. 


erst nach Behandlung der Aufgabe ,,Magnetische Streuung“ 
erhalten. Die Berichter empfehlen deshalb, die hier vor- 
geschlagenen formalen Änderungen erst vorzunehmen, wenn | 
der Entwurf der Aufgabe „Magnetische Streuung“ vorliegt.?) 


Seitens des Herrn Ingenieur Kaller, Mannheim: 
Herr Wilhelm Nowag, Mannheim, Pozzistraße 3. 
Herr Ing. Friedrich Platte, Lampertheim, Mannheimer- 
straße 8, 
Herr Widmann, Mannheim, Luisenring 19. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Mainka, Göttingen: 

Herr Dr. Walther Heine, Physiker bei der Erda A.-G., 
Institut für angewandte Geophysik, Göttingen, Bür- 
gerstraße 42. 

Herr Assistent E. Lindner, Institut für angewandte 
Geophysik, Göttingen, i 

Seitens des Herrn Dr. Reeb, Mainz: 
Herr Studienrat Gottfried Stratemeyer, Mainz, Leib- 
Personalnachrichten. nizstraße 72. 


Sr > Seitens des Herrn Ing. Schlosser, Mannheim: 
Darmstadt. Die Herren J. W. Hissink, Vorstands- Er 5 
mitglied der Bergmann -Elektrizitätswerke A.-G. in Berlin, nn en oe en ee 52. 
Ludwig Schroeder, Direktor der Akkumulatorenfabrik traß P 8 &- aa la RS UNE 
A.-G. in Berlin und Richard Werner, Direktor der Siemens- : Same 10: 
Schuckertwerke in Berlin, wurden zu Ehrendoktoren der | Seitens des Herrn Dr.-Ing. Schwarz, Oberhausen: 
Technischen Hochschule zu Darmstadt ernannt. an Jos. Esser, Oberhausen, Sterkrade, Wesel- 
strale 21, 
Seitens des Herrn Dr. Thum, Mannheim: 
Herr Dipl.-Ing. Franz Burghauser, Mannheim, Ko- 
bellstraße 27. 
Herr Dipl.-Ing. Karl Reichherzer, Mannheim, Prinz 
Wilhelmstraße 14. 
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1) Bei der Beratung hat der AEF die beanstandete 
Wendung für einwandfrei erklärt und keinen Anlaß ge- 
funden, sie zu ändern, 

2) Um die Veröffentlichung des Satzes nicht aufzu- 
halten hat der AEF beschlossen, das geäußerte Bedenken 
zurückzustellen; wenn nötig, wird der 5. Absatz der Er- 
läuterungen nachträglich geändert werden. 


. 
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Jena. Dr. August Koehler, Abteilungsleiter im Jenaer 
Zeißwerk, wurde zum Honorarprofessor in der medizinischen 
Fakultät der Universität in Jena ernannt. 


München. Dr. ‚phil. August Kühl wurde als Privat- 
dozent für technische Optik an der Technischen Hochschule 


in München zugelassen. ; A R ‘ 
5 Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 


Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als Eau 


Gesellschaftsnachrichten. 


| 

| 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Allgemeine Vorstandsmitteilungen, 
| 

| 


Dic in der vorigen Nummer ‚angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 

Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich vom 
1. August 1922 an in Berlin W. 30, Nollendorfplatz Nr. 6, 
IV Tr. r., Telefon-Nr.: Lülzow 225. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 


Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen und 
Überweisungen sind ausschließlich an die Dresdner Bank, 
Wechselstube K Il auf unser Konto zu überweisen. 


Adressenveränderungen, 


' Herr Dr. E. Bätge, Charlottenburg 5, Witzlebenplatz 4. 
Herr Ingenieur V. Happach, Mittweida, jetzt Berlin- 
Charlottenburg, Berlinerstraße so. 
Herr Dr. A. Hörnle, Neufinkenkrug, jetzt Frankfurt a. M., 
in Fa. Hartmann & Braun, 
Herr Dr. H. Kuppenheim, Heidelberg, jetzt Erlangen, 
in Fa. Reiniger, Gebbert & Schall A.-G. 
Herr Dr. phil. Otto Reeb, jetzt Mainz, Josefstraße 57. 
Herr Dipl.-Ing. R. Swinne, jetzt Berlin-Zehlendorf, Mi- 
= linowskistraße 36. 
Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
nochmals um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Berichtigungen., 


Es muß heißen: 


Herr Dr. Hein. Weinholdt, Berlin-Tempelhof, Blumen- 
thalstrabe 11, 


Der 1. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vorge- 
schlagen: 


Seitens des Herrn Dr. H. Diesselhorst, Braunschweig: _ Am 4. Juli 1922 fand in der Ortsgruppe Leipzig ein 
Herr Dr.-Ing. Fr. W. Meyer, Privatdozent für techn. | Vortrag von Dr. Schiller statt und zwar: 
Flektrotechnik an der Techn. Hochschule, Braun- | „Über Zähigkeitsbestimmungen von Ölen und die 
schweig, Hagenring 49. Se in Zangen. 


= Sree = =. abe - xi = m peated gored 


Drück von Menee & Wittig ın Leipzig. 


Ortsgruppe Leipzig, 
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Zusammenfassende Berichte. 


Die Anwendung der Interferenzen 
in der Technik. 


Von H. Schulz. 


Gangunterschiede auszugleichen, wird meist eine 
Kompensationsplatte P’ in den Weg des Strahles 
' QM,Q gebracht. Da nun aber, wie oben ange- 
geben, der optische Weg durch das Produkt nd 
aus Brechungsindex z und geometrischer Weglänge 
gegeben ist, so lassen sich außer den bisher be- 
schriebenen Bestimmungen der geometrischen Weg- 
differenz bei gegebenem Brechungsindex auch 
solche ausführen, die bei gegebener geometrischer 


(Optische Anstalt C. P. Goerz A.-G., Berlin-Friedenau.) 
(Schluß aus Nr. 9.) 


4. Die Michelsonsche und Machsche 


Anord 
Ba Weglänge die Änderung des Brechungsindex 
Während bei den beschriebenen Versuchs- 


wirkungen durch Einschalten einer endlich dicken 
Luftschicht ausgeschaltet sind, ohne daß zwischen 
den zu vergleichenden Flächen optische Vorrich- 
tungen irgendwelcher Art sich befinden, ist es bei 
Anwesenheit von solchen möglich, ohne unmittel- 
bare Berührung von Prüfungs- und Normalfläche 
einen geringen Gangunterschied zu erzeugen. Es 
ist für das Zustandekommen der Interferenzen | 
ohne Belang, auf welchem Wege die interferieren- 
den Bündel verlaufen. Fällt das Bild der zu 
prüfenden Fläche mit der Normalfläche zusammen, 
wie bei den Michelschen Anordnung (Fig. 10), 
so ist damit noch der Vorteil verknüpft, daß der | 
dem Gangunterschied Null entsprechende Streifen | 
durch einen beliebigen Punkt der Probefläche ge- 
legt werden kann, da das virtuelle Bild die reelle | 
Vergleichsfläche schneiden kann. Für die in Fig. 10 
wiedergegebene Anordnung gilt folgendes: | 


Die von einer Lichtquelle L ausgehenden 
Strahlen werden an der vorderen halbdurchlässig | 
versilberten Fläche der Platte P teils reflektiert, Fig. 10. 
teils gebrochen. Während die reflektierte Teil- 
welle an der Fläche M, reflektiert wird und dann 
durch die Platte P hindurchgeht, wird. die ge- | Änderungen des Produktes nd. Somit kann also 
brochene Teilwelle an M, und nochmals bei Q : allgemein jede Änderung des optischen Weges 
reflektiert. Ist der optische Weg QM, Q= QM,V, | durch Interferenzen bestimmt werden. 
so fällt das Bild des Spiegels M, mit M, zu- Für die Beurteilung des Energieverlustes bei 
sammen und bei einer geringen Neigung des ‘einen | Geschossen ist es wichtig, die an die umgebende 
der Spiegel entstehen Interferenzen gleicher Dicke. Luft abgegebene Energiemenge zu messen, die in 
Um die bei dem zweimaligen Durchgang des Kompressionen und Dilatationen der Luftmasse sich 
Strahles QM,Q durch Platte P entstehenden für ' äußert. Die hierdurch bedingten Änderungen des 
die verschiedenen Wellenlängen differierenden ; Brechungsindex sind von E. und L. Mach sowie 
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wiedergeben, oder schließlich Messungen der 


314 


von Cranz!) mit Hilfe von Interferenzen aus- 
gewertet worden, wobei folgende Anordnung be- 
nutzt worden ist (Fig. 11). Zwei halbversilberte 


Glasplatten P, und P, sind parallel zu zwei 


Fig. 12. . 


Spiegeln S, und S, so aufgestellt, daB der Weg 
MS, N = MS,N wird; eine geringe Neigung eines 


1) E. und L. Mach, Wiener Akad. Berichte, math.- 
naturwiss, Klasse 98, (1889), S. 1318; 101, (1892), S. 5; 
102, (1893), S. 1035; 105, (1896), S.627; 106, (1897); ` 
S.1031. 1057;107,(1898), S. 851; Ztschr. f. Instrumenten- 
kunde, 1892, 
Leipzig 1913, Bd. III, 250. — 
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1894. — G. Cranz, Lehrbuch der Ballistik, | 
_ Opt. Soc. 22, No. 4. 


Spiegels (oder einer Glasplatte) 
erzeugt zwei Bilder der Lichtquelle 
und damit geradlinige Interferen- 
zen, die bei örtlichen, beispiels- 
weise durch Druckschwankungen 
bedingten Veränderungen des 
Brechungsindex der Luft verzerrt 
werden und aus deren Form dann 
die Druckverteilung entnommen 
‚, werden kann. Das gleiche Ver- 
fahren kann auch dazu dienen, 
die Druckschwankungen bei Flug- 
zeugmodellen zu ermitteln. Für 
diese Untersuchungen, bei denen 
wegen der absolut kleinen -Bre- 
chungsindexveränderungen in Ga- 
sen größere Luftwege erforderlich 
sind, ist der Machsche Interfe- 
‚renzrefraktor besonders geeignet. 

Die vorher beschriebene Michelsonsche Ver- 
suchsanordnung ist von T wy man!) benutzt worden, 
um den Korrektionszustand optischer Systeme 

experimentell zu ermitteln. Nach dem New- 

tonschen Verfahren mit oder ohne Luftab- 
stand kann wohl die Flächenform der äußeren 

Begrenzung festgestellt werden; da aber die 

Fehler eines optischen Systems, die Abwei- 

chung von dem theoretisch geforderten Strah- 

lengang, sowohl von der Form der brechen- 
den Flächen, als auch von dem -Brechungs- 
index und seinen örtlichen Schwankungen ab- 
hängen, läßt sich nur unter Berücksichtigung 
beider Faktoren der wirkliche Strahlengang 
berechnen. In jedem Glasstück können un- 
regelmäßige Veränderungen des Brechungs- 
vermögens durch Inhomogenitäten oder innere 

Spannungen als Fehlerquellen auftreten, die 

theoretisch nicht erfaßt werden können, sich 

jedoch in einer Unschärfe des Bildes äußern. 

Als Ursache der Spannungen kommt neben 

Deformationen durch Verkitten zuweilen ein 

Druck der Fassung in Frage. Es ist daher 

von äußerster Wichtigkeit, die Abbildung 

durch das fertige System zu untersuchen. 
Die Twymansche zu diesem Zwecke 

vorgenommene Abänderung der Michelson- 

schen Versuchsanordnung ist in Fig. ı2 dar- 

gestellt, Durch einen verstellbaren Spiegel A 

wird das Licht auf die Kondensorlinse B ge- 

worfen und die Öffnung der Blende C aus- 
geleuchtet. Die divergenten Strahlen werden durch 
die Linse D parallel gemacht und fallen auf die halb- 
durchlässig versilberte Platte K, von der sie einesteils 
zum Spiegel G, andrerseits durch das zu unter- 


. suchende Prisma L zum Spiegel F gelangen. Die 


1) F. Twyman, Phil. Mag. 35 (1918), S. 49, Trans. 
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fläche völlig gleichmäßig hell er- 
scheinen, wenn die Strahlen im 
Minimum der Ablenkung durch 
das Prisma verlaufen und das Bild 
des Spiegels F mit dem Spiegel G 
zusammenfällt. Bei Differenzen 
des optischen Weges, seien diese 
nun durch unvollkommene Flächen 
oder durch Brechungsindexdiffe- 
renzen bedingt, treten Interferenz- 
streifen auf, die unmittelbar die 
Stellen angeben, an denen durch 
Abschleifen der optische Weg verkleinert werden 
muß. Diese Stellen können auf einer Fläche des 
Prismas angezeichnet werden. 
Für die Untersuchung von Objektiven 
ist es erforderlich, den Planspiegel F 
durch einen oberflächenversilberten Kugel- 
spiegel zu ersetzen, der so eingestellt wird, 
daß sein Mittelpunkt mit dem Vereini- 
gungspunkte paralleler Strahlen (hinterer 
Brennpunkt des Objektivs) zusammenfällt. 
Bei idealem Strahlengang werden dann 
die Strahlen nach Reflexion wieder par- 
allel aus dem Objektiv austreten. Vor- 
handene sphärische Aberation ergibt ein 
System von kreisförmigen Interferenzen, 
örtliche Fehler verursacht eine Deforma- 
i tion dieses regelmäßigen Ringsystems. 
Z (Vgl. Fig. 13 A.) Die für photographische 
DE Systeme unerläßliche Bestimmung der 
Fehler schiefer Büschel erfordert eine 
Drehung des Objektivs um den zweiten 
Bild der Diaphragmaöffnung C in der Ebene P, Hauptpunkt und eine Verschiebung des Kugel- 
in der das Auge des Beobachters sich befindet. | spiegels derart, daß sein Mittelpunkt stets in der 
Brennebene des Objektivs verbleibt. 
Stellt in Fig. 14 A das Objektiv, U 
den Kugelspiegel und O den Brenn- 
punkt des Objektivs dar, so muß 
also bei Drehung des Objektivs, weil 
der Brennpunkt der Axialstrahlen 
nach O0’ verlegt wird und damit 
der Vereinigungspunkt der schiefen 
Büschel nach N gelangt, der Spiegel 
um eine der Länge ON gleiche 
Strecke vom Objektiv entfernt, also 
in die Stellung U’ gebracht werden. 
Diese Bewegung wird dadurch 
erzielt, daß der Spiegelträger mit Ge- 
wicht gegen die Schiene S (Fig. 15) 
gepreßt wird, die mit der Achse des 
Objektivs fest verbunden ist, und 
damit die richtige Einstellung des 
| Spiegels bei schiefen Büscheln auto- 
Fig. 15. matisch bewirkt, wenn für achsen- 
parallele Strahlen der Abstand des 
Bei richtiger Einstellung der Spiegel und idealem , Kugelspiegels vom Objektiv richtig ist. Die Drehung 


Prisma muß die durch Linse Æ anvisierte Prismen- ` des Objektivs ist am Kreisbogen K abzulesen. Der 


41* 


Teilbündel werden an der spiegelnden Fläche der 
Platte K wieder vereinigt. Linse E entwirft ein 


Fig. 14. 
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in Fig. 16 wiedergegebene Apparat ist für die 
Untersuchung von Objektiven gebaut, deren Brenn- 
weite zwischen Ioo und 835 mm liegt, wobei 
oberhalb 686 mm die zulässige Schiefe der Büschel, 
die bis 540 mm 50° auf jeder Seite beträgt, mit 
der Brennweite abnimmt. Der auswertbare Winkel- 
bereich beträgt 


Fig. 
bis Brennweite 540 mm 50° 
i j 595 mm 45° 
5 3 644 mm 40° 
. 686 mm 35° 
z ~ 728 mm 30°. 
„ „ 759 mm 25° 
se 5 788 mm 20° 
3 5 810 mm 15° 
„ a 825 mm 10° 

i 835 mm 5° 


Bezüglich des Durchmessers ist als größtes 
Maß 140 mm vorgesehen. Die einzelnen Teile 
des Apparates sind nach den schematischen Zeich- 
nungen (Fig. 12 u. Fig. 14) zu erkennen. Die 
Verschiebung des Spiegels G (Fig. 12) erfolgt durch 
die links sichtbaren Schnüre. Die in Fig. 13 
wiedergegebenen, mit grünem Quecksilberlicht 
(A = 546 uu) erhaltenen Interferenzbilder eines 
guten Objektivs entsprechen den Strahlenneigungen 
o°, 50, 10° und 15°; aus ihnen geht deutlich 
hervor, daß auch bei guten Objektiven die geringen 
Abweichungen mit der Interferenzmethode leicht 
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feststellbar sind. Gegeniiber der Hartmann- 
schen Blendenmethode ist ein Vorteil durch die 
Möglichkeit gegeben, die fehlerhaften Stellen des 


Objektivs unmittelbar angeben zu können; doch 
muß beachtet werden, daß die Interferenzbilder 
stets die Summe aller Fehler wiedergeben, so daß 
erst bei einiger Erfahrung aus der Streifenform 


die Ursachen der Deformation im einzelnen be- 
urteilt werden können. ` 


5. Interferenzen gleicher Neigung. 


Die bisher beschriebenen Interferenzmethoden 
beruhen sämtlich auf der Anwendung der Kurven 
gleicher Dicke. Auch die in Fig. 2 angedeuteten 
Aragoschen Interferenzen und die Kurven gleicher 
Neigung sind technisch verwertet worden. Die 
Aufgabe, eine Strecke absolut in Wellenlängen 
auszumessen, wie sie bei der Auswertung des 
Meters in Wellenlängen auftrat, ist bei Benutzung 
der Interferenzen gleicher Dicke schon aus dem 
Grunde nicht unmittelbar anwendbar, weil nur bei 
vollkommener Parallelität der Begrenzungsflächen 
eine Länge eindeutig definiert ist. In der Tat 
sind absolute Längenmessungen vorwiegend mit 
Hilfe von Interferenzen gleicher Neigung oder 
aber unter Benutzung der Aragoschen Inter- 
ferenzen in Verbindung mit Interferenzen gleicher 
Dicke ausgeführt worden. 
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Trifft ein Lichtstrahl auf eine von zwei paralle- 


len Ebenen begrenzte Schicht eines Mediums vom . 


Brechungsindex n, das sich in einer Umgebung 
vom Brechungsindex / befindet, so findet eine 
Aufspaltung in ein System reflektierter und ein 
System gebrochener Strahlen statt, deren jeder 
gegen den vorhergehenden einen bestimmten Gang- 
unterschied hat, während die Amplituden mit 
steigender Zahl der Reflexionen abnehmen. Ist 
d die Dicke der Platte, r der Brechungswinkel, 
so ist der Gangunterschied 


x = 2nd cos r 


und daher der Phasenunterschied zweier aufein- 
ander folgender Wellen 


d cos r 


ann 


N) (6) 


Die bei Vorhandensein von Strahlen verschie- 
dener Neigung auftretende Interferenzerscheinung 
wird daher eine Intensitätsverteilung aufweisen, 
die bei gegebener Dicke nur noch vom Winkel 
der auftreffenden Strahlen abhängig ist. 
Interferenzen nur im Unendlichen auftreten, ist 
es notwendig, die Lichtquelle in der Brennebene 
eines Objektivs aufzustellen und nach Durchgang 
durch die Platte die parallelen Bündel wieder in 
der Brennebene einer zweiten Linse zu vereinigen. 
Bei einer solchen Anordnung sind die das Bild 
der Lichtquelle durchziehenden Interferenzstreifen 
gut wahrnehmbar, und es ist auch möglich, 
die Radien der kreisförmigen Interferenzen mit 
einem in der Brennebene der zweiten Linie an-. 
gebrachten Mikrometer bequem auszumessen. 
Naturgemäß muß homogenes Lieht verwendet 
werden, da der Gangunterschied in allen Fällen 
endlich groß ist und daher bei heterogener Strah- 
lung die den verschiedenen Wellenlängen zuge- 
ordneten Ringsysteme sich überlagern und somit 
eine von der Neigung unabhängige Mischfarbe er- 
zeugen würden. Bei Vorhandensein eines Ge- 
misches weniger streng homogener Wellen ist 
naturgemäß an Stelle des Wechsels von hell und 
dunkel ein Farbenwechsel zu beobachten. Die 
Interferenzstreifen gleicher Neigung werden, ebenso 
wie bei den Keilinterferenzen umso schärfer, je 
mehr Teilwellen mit merklicher Intensität erzeugt 
werden, je stärker also der Reflexionskoeffizient 
ist, wobei jedoch zu beachten ist, daB in diesem 
Falle die Erscheinung im durchgehenden Licht, 
welche stets komplementär zu der im reflektierten 
Licht ist, größere Kontraste zeigt, weil erstere sich 
auf dunklem Grunde ausbildet, während letztere 
durch die im Vergleich zu den reflektierten Teil- 
wellen höherer Ordnungszahl große Amplitude des 
direkt reflektierten Strahles auf hellem Grunde 
entsteht. 


Da die | 


Ist die Platte nicht vollständig planparallel, so 
wird die Erscheinung nur dann deutlich sichtbar, 
wenn man ein kleines Stück der Platte, innerhalb 
dessen die Dicke als gleichmäßig vorausgesetzt 
werden kann, zur Erzeugnng der Interferenz- 
streifen benutzt. Führt man also die Platte an 
der die Abgrenzung des Plattenstückes bewirken- 
den Blende vorüber, so scheinen die Ringe sich 
nach der Mitte zusammenzuziehen oder aus der 
Mitte hervorzuquellen, je nachdem die mittlere 
Dicke des Plattenstückes bei der Verschiebung zu- 
oder abnimmt. Diese Methode ist zur Unter- 
suchung der Planparallelität von Glasplatten viel- 
fach benutzt worden. Sie bietet den Vorteil, daß 
die Wanderung der Ringe bei senkrechter Incidenz 
unmittelbar die Änderung der Dicke angibt, während 
bei Spiegelungsverfahren zunächst nur der durch 
die Dickenänderung bedingte Keilwinkel gemessen 
wird. 

Setzt man die Ordnungszahl des kleinsten 
Ringes, der Strahlen von der Neigung r, inner- 


| halb der Platte entspricht, gleich p, die Ordnungs- 


zahl eines weiteren Ringes, dem der Neigungs- 
winkel 7 zugeordnet ist, gleich q, so folgt‘ 


| 


Da die Differenz p — q ausgezählt werden kann, 
so läßt sich also bei bekanntem n durch Messung 
der, Winkel +, und r, bezw. der entsprechenden 
Neigungswinkel i, und 7 außerhalb der Platte, die 
Dicke d bestimmen in der Form 


PM: ı. 


2n(cosr, — cos r) 


2dn cos ry = p 


(7) 


2dn-cosr=q 


== 
a moma 


(7a) 

Wegen der relativ großen Fehler, mit denen 
die gemes-enen Werte von 7, und r behaftet 
sind, wird jedoch meist ein indirektes Verfahren 
eingeschlagen, das sich auf der Bestimmung des 
Gangunterschiedes senkrecht einfallender Strahlen 
verschiedener Wellenlänge gründet. Für eine 
planparallele Luftplatte (x = 1) ist dann, da im 
allgemeinen dem Einfallswinkel Null nicht eine 
Verzögerung um eine ganze Anzahl von Wellen- 
längen entspricht | 


2d=(p, + &)4, =(P; t+ &,)Ag + (P3 + £3) 23... (8) 
wobei p,, ?,, ?, die Ordnungszahlen des kleinsten 
Ringes, &, &, & ... die überschießenden Bruch- 
teile bedeuten. Bei angenäherter Kenntnis der 
Dicke d läßt sich dann der wahre Wert d be- 
stimmen, wenn man die den kleinsten Ringen ver- 
schiedener Wellenlänge entsprechenden Winkel be- 
stimmt und die Werte &, der überschießenden 
Bruchteile. nach Gleichung 
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berechnet, welche sich aus Gleichung (7) und (8) 
ergibt, wenn man r, klein setzt. Nach dem Ver- 
fahren von Benoit!) werden dann unter Annahme 
verschiedener Werte von p,, die der angenähert 
bekannten Dicke etwa entsprechen, die zugehörigen 
Ordnungszahlen p,, p,... und die Reste e&,, &, 


gemäß 
(pi + &)A 
p, +e, =P o 
berechnet. Diejenige Ordnungszahl p, ist dann 


als die richtige anzunehmen, für welche die be- 
rechneten Bruchteiie &,, &, ... mit den gemessenen 
Werten übereinstimmen. 

Auf diese Weise ist es möglich, die absolute 
Länge von Endmaßen auszuwerten, indem man 
an die Meßflächen des Endmaßes Glasplatten an- 
sprengt und den Abstand der einander zugekehrten 
Flächen der Glasplatten mißt. Zu berücksichtigen 
ist jedoch, daß selbst bei optischem Kontakt noch 
zwischen angesprengter Glasflache und EndmaB- 
fläche eine Molekularschicht endlicher Größe an- 
zunehmen ist, die aber durch Differenzmessungen 
ausgeschaltet werden kann. 

In ähnlicher Weise sind auch von Pérard?) 
Dickenmessungen bei Endmaßen ausgeführt worden. 
Für die Auswertung längerer Maße kommt jedoch 
dieses Verfahren nicht in Frage, weil bei etwa 
10cm die Interferenzen bereits infolge Verlustes 
der Kohärenz) mehrfach reflektierter Wellen un- 
scharf werden. Es muß daher an Stelle der un- 
mittelbaren Messung durch Interferenzen gleicher 
Neigung der Vergleich mit Endmaßen geringerer 
Länge durchgeführt werden, wobei vorteilhaft die 
Brewsterschen Interferenzen benutzt werden, die 
eine Abart der Interferenzen gleicher Dicke dar- 
stellen.) Als Wellenlängennormalen sind bei der 
Auswertung des Meters und nachfolgenden Kon- 
trollen folgende benutzt worden: 


Quecksilber-Bogen?) 


gelb I 0,57706593 u 
gelb II 0,576959 84 u 
grün 0,54607424 u 
violett 0,435 83423 u 
Neon?) 

rot 0,6096154 u 

orange 0,5944832 u 


Cadmium-Funken?) 
rot 0,643847 22 u 
grün 0,508 58240 u 
blau 0,47999107 u 


gelb 0,5881892 u 
Helium®) Zink‘) 
0,7065192 u 0,636 2346 u 
0,5181984 u 


0,667 8147 u 


') Benoit, Trav. et Mém. d. Bur. Int. d. poids et 
mesures 15, 1913. 

4) Pérard, C. R. 154, (1912) S. 1798. 

*) Megh Nod Saha, Phys. Rev. X., (1917) S. 782. 

t) Berndt-Schulz, Lic, S. 28ff. 

*) Benoit, Fabry und Perot, C. R. 144, (1907; 
S. 1082. 

6) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 11, (1906) S. 685. 

) Hamy, C. R. 138, (1904) S. 959. ~ 
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Helium Zink 
0,587 5618 u 0,4810533 u 
0,501 5682 u 0,4680138 u 
0,4921927 u 0,4629810 u 
0,4713173 u 


0,447 1480 u 


6. Verwendung anderer Interferenz- 
erscheinungen. 


Eine andere, den Interferenzen gleicher Nei- 
gung nahestehende Erscheinung ist von Waetz- 
mann!) zur Untersuchung der Abbildungsfehler 
optischer Systeme vorgeschlagen worden. Fällt 
eine ebene Welle AB so auf einen zur Achse 
eines Objektives geneigten Spiegel P, daß die 
reflektierten Teilwellen achsenparallel das Objektiv 
durchsetzen (Fig. 17), so werden die Teilwellen 1, 2 
nach Reflexion am Spiegel 3 und nochmaligem 


Fig. 17. 


Durchgang durch die Linse ohne Gangunterschied 
als parallele Teilwellen 1’, 2’, die Platte verlassen. 
Wird hingegen der Spiegel S aus der Nullstellung, 


‘der Brennebene des Objektivs, um die Strecke e 


entfernt, so tritt ein Gangunterschied A auf, der 
durch die Dicke d der Platte, den Einfallswinkel p 
der Strahlen, die Brennweite f der Linse L und 
die Einfallshöhe hk gegeben ist durch 


ed sin 29 
= — a ne = h . ( 
[2 Yri? — sin? o M 9) 
Vorausgesetzt, daß das Objektiv fehlerfrei ist, 


werden also bei Nullstellung des Spiegels S keine 
Interferenzen entstehen können; bei Entfernung 
des Spiegels aus der Nullstellung treten senkrecht 
zur Zeichnungsebene liegende geradlinige Streifen 
auf, deren Abstand mit zunehmendem Abstand e 
abnimmt. Bei Vorhandensein von Abbildungs- 
fehlern treten neue Gangunterschiede auf, die eine 
Deformation der Interferenzstreifen verursachen 
und die ferner bewirken, daß die Erscheinung bei 
einer Parallelverschiebung des Spiegels nicht mehr 
symmetrisch zur Nullstellung ist. Im Falle, daß 
sphärische Unterkorrektion vorliegt, nähert sich die 


1) E. Waetzmann, Ann. d. Physik (4), 39, (1912) 


S. 1042; vgl. auch E.Waetzmann und O. Lummer 


Ann. d. Phys. (4), 36, (1911) S. 383. 


Schulz, Die Anwendung der Interferenzen in der Technik. 


Form der für die Nullstellung gekriimmten Inter- 
ferenzstreifen immer mehr der Geraden. Wird der 
Spiegelabstand veringert, so treten Quellpunkte auf, 
aus denen heraus geschlossene Kurven sich ent- 
wickeln. Bei Überkorrektion ist der Verlauf um- 
gekehrt. Eine vollständige Theorie dieser Methode, 
die sich naturgemäß auch für die Messung von 
chromatischen Fehlern verwenden läßt, ist noch 
nicht gegeben worden; es ist aber bereits aus der 
näherungsweisen Behandlung zu erkennen, daß die 
Feststellung und Auswertung von Abbildungs- 
fehlern mit großer Schärfe möglich ist.?) 

Ist bei den bisher beschriebenen Anwendungen 
der Interferenzen als Zweck vorwiegend die Messung 
. von Differenzen der geometrischen oder optischen 
Länge, also von òd oder 0(nd) gewesen, so kann, 
wie auch schon bei der Ermittlung von Drucken 
nach der Machschen Methode erwähnt worden 
ist, auch der Brechungsindex mit großer Genauig- 
keit bestimmt werden. Es ist klar, daß durch 
zweimalige Anwendung der Interferenzen gleicher 
Neigung der Brechungsindex einer durch parallele 
Ebene begrenzten Mediums ermittelt werden kann, 
und zwar indem man zunächst die geometrische 
Dicke bestimmt, wie es bei Endmaßen beschrieben 
ist, dann aber die Interferenzen gleicher Neigung 
in der Platte selbst beobachtet. Bei bekanntem 
d läßt sich nach Formel (7a) der Wert von n be- 
rechnen, jedoch ist es vorzuziehen, die in Fig. 2b 
angedeutete Versuchsanordnung zu benutzen (Ara- 
gosche Interferenzen). In diesem Falle erhält 
man als Gangunterschied der beiden Teilwellen, 
die entweder die Luftstrecke oder die zu messende 
Platte senkrecht durchsetzt haben, 


A=(n—1\d=(p—s\h=HqVa 


während für die Interferenzen gleicher Neigung 
tolgt A=2nd=(p—as=qai. 

Da hierbei mit der Wellenlange auch die optische 
Länge sich ändert, ist es vorteilhaft, die Methode der 
Koinzidenzen*) zur Bestimmung der Ordnungszahl 
und der überschießenden Bruchteile zu verwerten, 
und es ergibt sich dann 


2d 


(q — 2q)h 

ud, 

7-20 

Handelt es ‚sich nur um Differenzmessungen, wie 


beispielsweise bei der interferometrischen Gas- 
analyse), so ist es nicht erforderlich, die absolute 


n = 


1) Nach einer brieflichen Mitteilung des Herrn Prof. 
Waetzmann, Breslau, sind weitere Arbeiten ausgeführt 
worden, über die demnächst berichtet werden wird. 

2) Perot und Fabry, Ann.d. Physik et d. Chem. (7) 
16, (1899). j 

3) F, Haber, Ztschr. für angew. Chemie 19, (1906) 
S. 1418; L. Stuckert, Z.S. für Elektrochemie 16, (1910) 
5. 37. 


2 


| Größe der Ordnungszahl zu bestimmen; es genügt, 
ihre Differenz zu ermitteln. Das geschieht bei 
dem bekannten Zeißschen Interferometer!) durch 
Drehung der Platte, die bei der Aragoschen An- 
ordnung interferenzerzeugend wirkt. Da aber bei 
| vollständigem Ausgleich der Gangunterschiede in 
: den beiden Teilwellen die Interferenzstreifen ver- 
schwinden, so wird als Indikator eine weitere 
Interferenzerscheinung benutzt, die dadurch ent- 
steht, daß von dem Objektiv eines Fernrohres 
zwei parallele gleich breite Spalte angebracht werden 
(Fraunhofersche Beugungserscheinung). Das in 
der Brennebene des Fernrohres entstehende Bild 
ist dann von Interferenzstreifen durchzogen, die 
parallel den Spalten laufen und deren Lage durch 
zusätzliche Gangunterschiede verändert wird. 

Für die meisten Anwendungsgebiete ist eine 
näherungsweise Behandlung, die nur eine endliche 
Anzahl von Strahlen berücksichtigt, ausreichend. 
Im allgemeinen ergibt auch die Berücksichtigung 
mehrfach reflektierter Strahlen nur eine Änderung 


I 


der Intensitätsverteilung, beeinflußt aber nicht die 
Lage der Maxima und Minima. So zeigt sich, 
‘daß bei den Interferenzen gleicher Neigung an 
unversilberten Planparallelplatten für senkrechten 
Einfall die Intensitätsverteilung sinusförmig ist, 
während bei streifender Inzidenz oder bei Ver- 
silberung die Maxima oder Minima äußerst scharf 
begrenzt sind. Wird hingegen an Stelle des natür- 
lichen Lichtes polarisiertes benutzt, so treten häufig 
neue Maxima oder Minima auf, die ihrerseits 
wieder als Kriterium für Phasen- oder Amplituden- 
änderungen benutzt werden können.?) Es würde 
zu weit führen, diese verschiedenen Abänderungen 
zu erörtern, jedoch sei noch auf eine besondere 
Art von gemischten Interferenzen hingewiesen, die 
ebenfalls als Indikator bei Messung von Dicken- 
änderungen benutzt worden ist.) Diese Inter- 
ferenzen treten auf, wenn ein einfallendes paral- 
leles Bündel an der Fläche AB des Prismas A BC 
teils reflektiert (Fig. 18), teils gebrochen wird und 


— 


1) F. Löwe, Ztschr, für Instrumentenkunde 30, (1910) 
S. 321; Chemiker-Zeitung ol, (1921) S. 408. 

3) O. Lummer, Ann. d. Physik (4) 22, (1907) S. 49; 
H. Schulz, Ann, d. Physik (4) 26, (1908) S. 139; Phys. 
Ztschr. 13, (1912) S. 1017. 

8) H. Schulz, Phys. Ztschr. 12, (1912) 5. 306. | 
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die Teilbündel nach Reflexion an einem Plan- 
spiegel bezw. an der zweiten Prismenfläche durch 
Reflexion an der Fiäche AC des Prismas oder 


Austritt aus dem Prisma durch die Fläche BC ` 


wieder in die gleiche Richtung gebracht werden, 
so daß sie in der Brennebene eines hinter dem 
System Platte-Prisma befindlichen Objektivs inter- 
ferieren können. Als Funktion des Einfalls- 
winkels œ, des Prismenwinkels 20, der Höhen A 
und a (s. Fig. 18) und des Brechungsindex ist 
dann der Gangunterschied der Teilwellen im 
Hauptschnitt | 


A = 2asin(o + m) — 2hnsin(o — @’), 


Sin 


wobei sin m’ ist. 


n 

Einer Änderung des Abstandes a entspricht 
also eine Änderung des Gangunterschiedes 4, die 
in Wellenlängen ausgedrückt die Größe hat: 


2sin (o + mda 

A 
Fiir die in der Umgebung des Minimums liegenden 
Streifen gilt, da 


0 = 00 — mup 
ist und in Anbetracht der Sichtbarkeit am besten 


af o 


(3n? — 1)+4 2 V2(n2 + 1) 


sin m 
gewählt wird 


Pr, 
A (34? —1) + 2V2(n* + 1) 


Für n = 1,5 wird somit 


y == 


i Kohlekontakten. Zeitschr. f. techn. Physik. 


1,50 da 


A 


Diese Veränderung der Streifenlage ist im Gegen- 
satz zum Verhalten der Interferenzen gleicher 
Dicke durch Winkelmessung zu bestimmen, ähn- 
lich wie bei Interferenzen gleicher Neigung. Auch 
diese gemischten Interferenzen bilden also einen 
Fühlhebel, welcher geringe Längenänderungen in 
stark vergrößertem Maßstabe wiedergibt; die er- 
reichbare Genauigkeit ist abhängig von den ge- 
wählten Abmessungen des Apparates, wie sie bei 
Interferenzen gleicher Dicke vom Keilwinkel ab- 
hängig ist. Theoretisch ist der Nachweis einer 
Dickenänderung von 0,03 u noch ohne besondere 
Schwierigkeit möglich. ; 

Es zeigt sich also, daß die Interferenzerschei- 
nungen, auf deren theoretische Wichtigkeit bereits 
von Fizeau und Foucault ausdrücklich hinge- 


wiesen worden ist, auch für die Anwendung in 


der Technik große Vorteile bieten, zumal die 
Mannigfaltigkeit der zur Erzeugung der Inter- 
ferenzstreifen geeigneten Anordnungen eine An- 
passung an das besondere Problem zuläßt. Daß 
erst in letzter Zeit eine ausgedehntere Benutzung 
eingetreten ist, mag dadurch begründet sein, daß 
zur Erzeugung eines regelmäßigen Streifensystems 
gut bearbeitete Flächen vorhanden sein müssen, . 
an denen die Aufspaltung in die Teilwellen und 
ihre Wiedervereinigung erfolgt. Nachdem es aber 
gelungen ist, die hohe Vollkommenheit zu er- 
reichen, die für diese äußerst feinen Vorgänge er- 
forderlich ist, haben sich die Interferenzprüfungs- 
methoden in kurzer Zeit auf vielen Gebieten be- 
währt. | 
(Eingegangen am 6. August 1921.) 


Originalmitteilungen. 


Über Kontaktwiderstände besonders bei 
Kohlekontakten. 


Von Ragnar Holm. 


(Fortsetzung aus Nr. 9.) 


S 5 

Das meiste gebrauchte Material war von Rv- 
lander och Rudolphs Fabriks A.-B., Henriksdal, 
Stockholm, geliefert. Lieferungen von dieser Fabrik 
bezeichne ich mit RR. Drei Grießsorten von L. 
M. Eriksson, Stockholm (Bezeichnung LME); zwei 
von Gebr. Siemens & Co., Berlin-Lichtenberg (Be- 
zeichnung SH); eine Sorte von der l’irma Le Car- 
bone, le Vallois-terret, Paris (Bezeichnung USA®/, o); 
die für die Bernamikrophone (von der C. Lorentz 
A-G. Berlin-Tempelhof) und die für die ameri- 


Materialeigenschaften. 


k-anischen Kellogsmikrophone gebrauchten Sorten, 


und verschiedene RR-Sorten wurden geprüft. Nebst 
RR-Platten wurden vergoldete Messingplatten }) 
untersucht. 


Folgende RR-Kohlekugelsorten wurden unter- 
sucht: 


I: Kugeln mit dem Durchmesser 0,97 +0,02 mm; 
II: ähnliche Kugeln aus einer anderen Lieferung; 
III: Kugeln mit dem Durchmesser 1,45 +0,02 mm. 


Alle diese Kugeln waren mit Cevlongraphit 


poliert. Auch einige unpolierte Kugeln der Art II 
wurden untersucht. 


Gewisse Materialeigenschaften wurden an Stäben 
aus demselben und ähnlichem Material wie die 
Kugeln IT gemessen. Es wurde bestimmt: Æ mittels 


') Dicke der Vergoldung etwa 0,12 u. 


1922. Nr. 10. 


k mittels 
F. Kohlrauschschen Methode des strom- 


der Methode eines geklemmten Stabes !); 
der 


1 


durchflussenen Stabes?); A und dessen Temperatur- | 


ubhingigkeit durch Brückenmessungen. 


Tafel 5a. MeBresultate. 


E, 


6 cm? Joule 
10° °? Ohm ” cm+sec-grad 
cm 

Kugelkohle be Se 64-66 t16-150 0,041 +0,001 
Weiche Kohleplatten 61-63 116-120 0,041 
Harte Kohleplatten . 174 18842 | 
Bogenlampenkohle 208+2 : 0,0475 0,0003 
Messingplatten ... 870 | 


Wir rechnen im folgenden mit den Werten der 
Tafel 5b. Diese, zum Teil aus „Landolt und 
Börnstein“ geholt, sind mit hier genügender Ge- 
nauigkeit dem gebrauchten Material entsprechend 
angegeben. wie ist gesetzt = 3670, ein Mittel 
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' diese bezieht sich gerade auf die Druckfestigkeit 
` gleichseitiger Zylinder. Ich erinnere daran, dab 
Bach!) p,-Werte beobachtet hat, welche um das 


 Zehnfache die sogenannte Druckfestigkeit übertrafen. 


In $ 16 kommen wir auf diese Frage zurück. 
Thermoelektrische Kräfte treten bei meinen 


Messungen nicht störend auf. Man könnte einen 
durch die Joulewärme der bimetallischen Kohle- 
_ Messing-Kontakte erweckten Seebeckeflekt erwarten. 


Dieser müßte einen Gleichrichtereflekt hervorrufen. 
Versuche mit Kohlekugeln zwischen einer Kohle- 


und einer Messingplatte ergaben indessen, daB die 


aus einigen wenig differierenden Messungen an | 


verschieden harten Material. 


Tafel 5b. 
pers f ooa o | 
Druck- i 
| | k 
 »E festig- A, rae i 
‚cm? | keit 'em3/0Obm aie | ee 
| gem ajem? | l a+ P cın«sec-grad 
re 5 | ae: - eee | N a f u | Sek ost e 
Kohle ..: 64-10%+ 1-108 133 0,0003 0,0362 
Nickel . ‚2000. 10° 10+10° 0,9-10°10,005 0,60 
Stahl . |2200- 10° 10+ 10° 1,0-10° 
Kupfer... 1100.10? <1+10% 6,0-10° 0,0044 3,87 
Messing . 870.10?! 6-10" 1,2. 10° 
Gold . Ä 800-10". 1.10" 4,4-10° 
Karborun- | 
dum . .'6000. 10% 0,03 °?) 
| 


l 


Die E-Werte brauchen wir bei der Berechnune | 
> 0,2 °/, wurde bestätigt, daß die Kontaktwiderstände 


makroskopischer Berührungsflächen, (z 4°), die A,-, 
ko, + B- und y + 3-Werte bei der Berechnung 
der Stromabhängigkeit der Kontaktwiderstande. 
Die Druckfestigkeitsangaben brauchen wir bei 
der Schätzung derjenigen Belastung, welche das 
betr. Material verträgt, ohne daß solche Berstungen 
oder sonstige irreversible Formveränderungen auf- 
treten, nach welchen die Formel (2a) ihre Gültig- 
keit verliert. Man bemerke dabei, daß der Druck 
p (vgl. 2b) im Zentrum von ( a 4?) am größten ist 
und radiell nach außen abnimmt. 


Druckverteilung kann der Druck p, im Zentrum 


Thermokräfte erst bei sehr hohen "Temperaturen 
im Kontakt überhaupt merkbar wurden. Bei 


' schwächeren Strömen, die der Kontaktfläche eine 


tiefere Temperatur als 200° gaben, konnte ich 
keine Thermokraft bestätigen. Bei stärkeren Strö- 


men erhielt ich einen Gleichrichtereflekt, dessen 
Betrag aus der Tafel 5c hervorgeht. 
Tafel 5° 
E h I Der Unter- 
Ungefährer schied ent- 
Strom Widerstand mit der spricht der a 
Kohleplatte Thermo- : 
m A, etwa 
kraft 
positiv ne | Volt 
3 50,5 co: 5 +0,00 0,000 | o 
37 33 33 +0,08 0,003 | 500 
94 18 18 +0,13 0,012 1000 


Schließlich seien folgende Messungen hier er- 


= wähnt: Mit einem in eine Kugel der Art III hin- 
‚ eingesteckten Thermoelement wurde beobachtet, 
. daß die Kugel zwischen Kohleplatten vom Strom 


‘am 


Mittel 3,75 mal stärker erwärmt wurde als 
zwischen Metallplatten. Mit der Genauigkeit 


gegen schwache Gleich- und Wechselströme gleich 
groB sind. 


$6. Messungen bei schwachem Strom an 
einzelnen Körnern zwischen Platten, 


Hierher gehörige Messungen wurden bei schwa- 


chen Strömen, die den betreftenden Kontaktwider- 


Infolge dieser | 


einer (x A*)-Fliche lu größer sein als der- ` 


jenige Druck per cm?. welcher, auf den Endflächen 


eines gleichseitigen Zylinders wirkend, diesen Zv- | 


linder dauernd deformiert. Demgemäß kann », 
größer sein als die Druckfestigkeit nach (5b), denn 


1) Niche Kohlrausch, Prakt. Phys., Aufl. 1921, S. 201 
bzw. S. 201. 

2) Nach rauhen Messungen an cinem mir von Hern 
Ingenieur J. Härdén überlassenen Karborundumkristall. 


Zeitschrift für technische Physik. 


stand nicht wesentlich verminderten (vgl. $ 10), aus- 
geführt. 

Die Tafel 6a enthält Messungen an Körnern 
zwischen Kohleplatten. Für jede lage eines 
Kornes und für jedes P wurden mehrere Mes- 
sungen ausgeführt. In der Tafel sind Mittelwerte 
eingetragen. In der Kolonne „Anzahl“ steht dic 
Anzahl Körner, von deren Untersuchung die Mittel- 


zahlen der zugehörigen Horizontalreihe stammen. 


i 


Unter + steht die mittlere Abweichung des Wertes 
eines einzelnen Körnchens vom betreffenden Mittel. 


)) C. Bach, 
S. 215. 


Elastizität und Festigkeit, Berlin 1917. 
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Tafel 6a 
| — _ - - —— 
Kornart » Anzahl | P= 0,1 0,3 | 0,6 1,6 ae 
u D -e a ee a oe ee 
RR-Platten, gewöhnliche weiche. 
Kugeln I. . 2.22 we. i 8 3 | 2 , 37,5; I 240! 1 ! 12,5 ' 15, 1,37 
Kugeln I, wasch. 2 | 47,0 | 2 | 29,8 0,3 14,6 | 05 1,12 
Kugeln II. . . 4 97 | 3 0 425 5 | 26,8 3,5 147: 2 1,21 
Kugeln Il, wasch, 3 | 113 6 , 54 | § | 35 2 , 165: 1 | 1,00 
Kugeln II, unpoliert 4 | 74 5 36 I 23 2 II t 
Kugeln II . . 5 96,3 2 46,6 2 25,5 1,5 14,0 0,5 1,21 
Kugeln III, wasch. . 02 100 5 59 3 30,9 0,5 15,6 2,5 ' 1,05 
Eckige Körner. | 
große RR, . 104 103 LI 50,5 5 1.28 2 137,5 2,5 
grobe RR, unvollständig gereinigt . 2 | 102 1 56,5: 2 27,5 0,5 | 152° 0,2 
große RR, nicht gereinigt . 3 —- - —— . + -—-> > 10000 4- = 
LME, A : F 3 131 7 6r 5 329: 4 | 
LME, B 3 «212 22 86 | 4 56,7 ' 4 | 
Kellogg . 2 115 | 6 «+ 62 3 041 2 | | 
SH, kleine. 2 87 4 455, 2 , 28 | o 
SH, große . 2 115,2 | 5 4951 3 29 | 3 | 
Berna 2 , 99 2 ; 48 | 4 29 4 | 
Harte, polierte Platten aus einem Kelloggmikrophon. 
GME HAN u er e e A a e 3 383 . 7 | 132 21 636, 6 i 
LME, B et on ae ee 3 1090 123 388 | 35 232 21 
Kellopp.; =... ee oe a a ce we 2 255 45 116 26 67 13 | 
Berna pats 2 236 6 | 99 | 11 64 , 10 
Sehr harte, polierte RR-Platten. 
Kugeln II . 2 920 ' 220 ! 269 45 | 156 | 6 


LME, A . . 1 we, 2 | 1030, 260 265 


47,133 , 22 
LME,B ....... . .! 3. +, §500 1200 | 1380 


630 | 570 . 205 


Registrierungen. 
meem 7 — De nn er 7 — - 
Kornart Aoa P=0,001 | 0,004 0,010 | 0,030 | 0,100 
| ae hae ; + O+, + 


Weiche RR-Platten. 

Kugeln I ; pae e 5 | 6900 2100 1830 | 530 640. 220' 307 32 120 5 
Körner, große RR aui G 3 1.9700 ' 3100 | 2050 | 330 ' 1200 90, 461; 42 | 124. 12 
LME, A. be a ch ce 4 | 9600 | 1200 | 2755 420) 735. | 361 | 27, 123 15 


4 


Harte, polierte Platten aus einem Kelloggmikrophon. 


LME, A... 2 . . . . . | 2 133000 | 3000 [11700 300 | 4000 | 1300 | 1030 | 30 | 350! 5 
LME,B..... . . . . 1! 3. 60000 ‚22000 24000 |12000 | 9300 . 5200 | 3000 | 2300 | | 
Tafel 6b. 


Vergoldete Messingplatten, 


1 
) 
| 


Kornart Anzahl P= 0,03 | O,1 0,3 0,6 | 1,6 2,6 
REF: : a | et a a  - o ee u | 
O aaae na aE p E ete e e SIE RR Eu S nn ae 
Kugeln I.. 5... % & | 3 | 333 63 123 | 25 59 3 | 23 | 1,5 14,0 | 0,3 
Kugeln II. 2. 2. 22.105 | 726 | 25 | 247 51 ; 80 14 39,6 | 7 22 | 3,0; 15,8 | 1,0 
Kugeln IMT . . 2 2.2203 i 780 AS 2277 48 86 16 52 2 22,6 | 1,5 6 , 1,5 
Körner, große RR . 4 | 630 | 105 | 147 13 2 3 | 22,1 | 4 9,3: 1 | 
LME, A ; 2 | | | 102 | 30 39 7 23, 05 | | | 
LME, B 2. i | | 210 26 82 14 50 4 | | 
E eee 
- - _ | | | SS 
Kornart Anzahl i = 0,001 ~ 0,004 0 O10 | 0,030 0,100 
+ a u aa 


LME, Be a e a Ayres te eS 2 11000 ioo 13400 345 | 960 | 103 360.29 | 103. 22 


er Nr. IO. 


Mit „wasch.“ wird bezeichnet, daß die betreffende 
Kornsorte in sehr reinem Äther gewaschen worden 
war. Da polierte Kugeln nach dem Waschen etwa 
um 20°/, erhöhte Widerstände zeigten, so muB 
der Äther ihre Oberflächen irgendwie verändert 
haben. In der Tafel nicht eingetragene Messungen 
zeigten, daß das Waschen mit Äther keinen Ein- 
fluß auf die Widerstände unpolierter Kugeln oder 
Grießkörner ausübte. 


Bei Registrierungen wurde mit konstanter Span- 
nung unterhalb ı Volt und konstantem Vorschalt- 
widerstand gearbeitet. Der Strom wurde registriert, 

„während P langsam (z. B. mit 0,003 g’min.) mittels 

eines Hebers variiert wurde. Der Widerstand 
konnte nachher berechnet werden. Die Wider- 
stände bei abnehmendem P pflegten o bis 5°/, 
kleiner zu sein als bei zunehmendem P. Die Wider- 
stände waren also wesentlich reversibel. In der 
Tafel stehen Mittelwerte. 


Die Tafel 6b ähnelt 6a, bezieht sich aber 
æ auf Messungen an Körnern zwischen vergoldeten 
Messingplatten. 


Das Waschen der Kugeln mit Äther hatte für 
die Messungen der Tafel 6b nicht immer eine 
Widerstandserhöhung zur Folge. Bei 30°/, der 
untersuchten Kugeln blieb die Widerstandser- 
höhung aus. 


An den für Kugeln gültigen Horizontalreihen 
sind Reduktionszahlen angegeben. Wenn die Wi- 
derstände einer solchen Reihe mit der betreffenden 
Reduktionszahl multipliziert werden, so entstehen 
Werte, die in der Tafel6c wiedergefunden werden. 
Diese Tafel zeigt, daß die Reduktionszahlen so 
gewählt wurden, daß die reduzierten Werte für 
verschiedene Kugelsorten möglichst einander gleich 
wurden. Sie zeigt auch, daß die Abhängigkeit der 
betreffenden Widerstiinde von P für alle die be- 
treffenden Kugelsorten dieselbe ist. 

- Wegen der Größe der eingetragenen Körner- 
sorten siehe Tafel gc. 

Die in den Tafeln dieses Paragraphen einge- 
tragenen Widerstände bezeichnen wir mit M. Sie 
umfassen je zwei Ausbreitungswiderstände M, im 


betreffenden Körnchen und zwei Ausbreitungs- 
widerstande M, in den betreffenden Platten. Es 
ist also u 

MW=2M,+2M,. (6 d) 


Wenn M an einem Körnchen zwischen zwei 
Kohleplatten gemessen wird, ist meistens M, an- 
nähernd gleich M_. Im Falle metallener Platten 
ist M, klein gegen M,. Annähernd gilt also: 


für ein Körnchen zwischen Kohleplatten 


W = 44, be) 
e 
für ein Körnchen zwischen Metallplatten 
M=2M,. 
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Tafel 6c. : 
|p= P=0,1 i o O, 3 y 0,6 | 1,6 

Kugeln 1 a 100 51,2 | 32,8 | 17,2 
Kugeln I, wasch. . — 52,6 | 33,4 | 16,3 
Kugeln II 117 51,4 | 32,4 | 17,8 
Kugeln II, wasch. 113,3 | 54,0 | 35,0 | 16,5 
Kugeln III. A ty 117 56,3 | 30,8 | 10,9 
Kugeln III, wasch, . . | 105 | 62 32,5 | 16.4 
Med. . 2 | 110,5 54,6 si 32,8 T 16,8 
$ 7. Messungen bei schwachem Strom an 


verschiedenen Kontakten. 


Nach den Tafeln der vorangehenden Para- 
graphen sind die Kontaktwiderstände für Kugeln, 
deren Durchmesser gleich 1,45 bzw. 0,97 mm, und 
für eckige Körner so nahe gleich groß, daß von 
einer deutlichen Abhängigkeit der Kontaktwider- 
stände von der Krümmung der Körner (also von 
R) keine Rede sein kann. Um zu prüfen, inner- 
halb welcher Grenzen eine derartige Unabhängig- 
keit gilt, habe ich verschiedene Kontakte unter- 
sucht. 

Ein kleiner DreifuB aus Kohle, der in drei 
Punkten mit einer Platte Kontakt hatte, gab einen 
einheitlichen F ontaktwiaersan e gegen diese Platte, 
(M, + M,), der bis auf 3°/, mit dem (M, + M 
eines großen RR-Kornes gegen dieselbe Platte 
übereinstimmte. 

Interessante Resultate wurden mit eben ge- 
schliffenen ') Kohleplatten vom selben Material wie 
die Kugeln gewonnen. Wenn zwei solche Platten 
(genau abgestaubt) aufeinander gelegt wurden, so 
betrug der Kontaktwiderstand zwischen ihnen (2 M) 
meistens ungefähr so viel wie der Kontaktwider- | 
stand (M, + M,) zwischen einer Kugel und einer 
Platte beim selben P. Durch vorsichtige Lage- 
änderung der oberen Platte konnte ich indessen 
Optimumlagen ausfinden, in denen der Kontakt- 
widerstand bis zu 2,7 mal kleiner als gewöhnlich 
war. Sodann versuchte ich zwei Platten noch 
besser aneinander anzupassen, indem ich sie gegen- 
einander schleifte. Dabei war durch eine Führung 
dafür gesoret, daß die eine Platte immer dieselbe 
Bahn gegenüber der anderen beschrieb. Bei der 
gegenseitigen Lage der Platten, den sie beim Unter- 
brechen der Schleifung hatten, wurde der Kon- 
taktwiderstand gemessen. Er zeigte sich bis zu 
7 mal kleiner als normal, war aber in normaler 
Weise von P abhängig. 

Ich deute diese Resultate so, daB eine gewisse 
Belastung P im allgemeinen nur eine gewisse von R 
unabhängige Anzahl (za?)-Flächen hervorzuzwingen 
vermag. In gewissen Optimumlagen, oder nach- 


dem sie durch Schleifen verwundet wurden, können 


1) Die Platten waren bis auf etwa 1,5 u genau eben 
geschliffen, 


42” 
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` allerdings die Berührungsflächen besonders viele 
oder große leitende (x a’). Flächen bilden (vgl. § 16). 
Zwei wichtige MeBreihen an geschliffenen Platten 
seien angeführt. Asymptotische Kontaktwiderstande 
zwischen zwei Platten in einer Optimumlage sind 
in (7a) angegeben. Die kleinsten zwischen zwei 
gegen einander geschliffenen Platten gemessenen 

Kontaktwiderstande sind in (7b) angegeben. 
| (7a) 


Pg= 0,63 5,63 0,63 20,63 0,63 


2 M, Ohm = 5,50 1,47 5,68 0,58 5,05 
P= I I 
3 5 3 O 5E |w 
2 M, = 1,29 0,10 0,95 0,10 | 


Es war eben von asymptotischen Werten der 
Widerstände die Rede. Die Kontaktwiderstände 
zeigten nämlich eine Art Nachwirkung, indem 
sie nach ihrer Geburt mehr oder weniger regel- 
mäßig abnahmen. Die Halbwertzeit der Abnahme 
betrug im -allgemeinen zwischen 0,3 und 1,5 Mi- 
nuten. Die ganze Abnahme erreichte 3 bis 5, in 
einzelnen Fällen 20 vom Hundert vom Anfangs- 
wert. In den letzten Fällen war die Halbwertzeit 
meistens einige Minuten lang. 

Es seien in diesem Paragraphen auch einige 
Messungen an Metallkontakten erwähnt. 

Einige Messungen wurden an zwei einander 
auf Hochkant kreuzenden Nickelblechen ge- 
macht. Die Kanten der Bleche waren abgerundet. 
Die Meßresultate finden sich in (8a), (8d) und 
§ Io. 

Andere Messungen betrafen den Kontakt zwi- 
schen zwei eben geschliffenen Kupferplatten. 
Sein Widerstand bei verschiedenen Lagen konnte 
ohne merkbaren Grund bei demselben P= 33 so 
verschiedene Werte wie 0,I und 0,001 Ohm an- 
nehmen. Siehe (8d) und § 10. 

Dank freundlichen Entgegenkommens!) seitens 
der Firma A.—B. C. E. Johansson in Eskils- 
tuna bekam ich die Gelegenheit, einige Messungen 
an nach ihrer berühmten Methode genau eben 
geschliffenen Stahlstücken auszuführen. Wenn 
solche ebenen Stahlstücke aufeinander gelegt (ge- 
schoben) werden, so wird der Kontaktwiderstand 
zwischen ihnen äußerst klein. Ich führe ein Bei- 
spiel an. Wenn der betreffende Kontakt (makro- 
skopische Berührungsfläche = etwa I cm?) eine 
Mehrlast von 100 g bekam, so verringerte sich 
sein Widerstand um etwa 6-10°5° Ohm. Sein P 
dürfte dabei etwa 500 betragen haben. Er hielt 
nämlich gegen etwa 1,4 kg zusammen, wovon etwa 
1 kg vom Luftdruck herrührte und der Rest, 
hauptsächlich Kohäsion, als P wirkte. Denn der 


— 
— 


äußere Luftdruck machte sich natürlich erst gegen | 


die Trennkraft, welche die Luftreste zwischen den 
Kontaktflachen zu verdünnen strebte, geltend. 


1) Wofür ich bestens danke. 


| 
| 
| 
| 


| 
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Rechnen wir nun mit einer Widerstandsänderung 
von 6-10°° Ohm, wenn P von 500 zu 600 wächst, 
so dürfte der Kontaktwiderstand bei P= 500 
etwa 40-10 ° Ohm betragen haben, d.h. er war 
gleich dem Widerstand eines 10 cm langen Stahl- 
stabes mit demselben Querschnitt wie der Kon- 
takt nämlich 1 cm?, 

§ 8. Vergleich der Messungen mit 

schwachem Strom. 


Um eine Übersicht über gewisse Resultate der 
Messungen mit schwachem Strom zu erhalten, habe 
ich das Diagramm (8a) gezeichnet. Es hat 
logarithmische Koordinaten, wie daran vermerkt 
wurde. Eingetragen wurden sowohl einige typische 
Messungsergebnisse von mir selber wie auch einige 
Resultate anderer Forscher. 

Folgende Bezeichnungen gelten in (8a): Die 
Kurve (6c) gibt die Mittelwerte der Tafel 6c, 
stellt also Messungen an Kohlekugeln zwischen 
weichen Kohleplatten dar. Die Kurven (7b) und 
(7c) geben die Werte der Tafeln (7b) und (7c) 
verdoppelt (also 4 M, das mit 2 M, + 2 M, aus 
6c vergleichbar ist. Die Kurve A enthält Mittel- 


‚ werte (2 M, + 24,) für große RR und für LME, 


A-Körner geen weichen RR-Platten, welche 
Werte aus der Tafel 6a stammen. Die Kurven 
(H) bzw.(HH) geben Messungen an LME, A-Körner 
zwischen Kellogg- bzw. sehr harten RR-Platten, 
alles nach der Tafel 6a. Die Kurve (M) gibt 
Mittelwerte für große RR- und LME, A-Körner 
aus der Tafel 6b, zeigt also Messungen mit 


| Körnern zwischen Metallplatten. 


a em, re a nn u nenn en a en nn» Sch 


i 


Wegen der Kurve (ga) siche § 9. 

Eine Kurve enthält Messungen (verdoppelte 
Werte) an den oben genannten Nickelkontakten. 
Die Verdoppelung gewisser Werte wurde vor- 
genommen, damit alle in (8a) eingetragenen Wider- 
stände den Charakter M = 4 Widerständen der 
Art M bekämen. Solche Verdoppelungen wurden 
auch, wenn angebracht, mit den eingetragenen 
Werten anderer Forscher vorgenommen. 

Nur die Widerstände der Kurve (M) wurden 
nicht verdoppelt, obwohl sie nach (Oc) im wesent- 
lichen den Charakter 2 M, haben; und zwar um 
die Eigenschaft der betreffenden Kurve, sich an 
(6c) und (K) anzuschmiegen deutlich hervorzuheben. 

Die eingetragenen Messungen von Bidwell 
sind in seiner im 8 I erwähnten Abhandlung 
(Tabelle I) enthalten. Sie wurden korrigiert, indem 
1,4 Ohm Zuleitungswiderstand abgerechnet wurde. 
Bidwell hat oflenbar die Zuleitung nicht berück- 
sichtigt. Aus seinen Werten läßt sich indessen 
der oben angegeLene Zuleitungswiderstand mit An- 
näherung berechnen. 

Die P. O. Pedersenschen Messungen in (3a) 
gelten für Kohlekugeln zwischen weichen Kohle- 
platten. Sie sind aus den Kurven der Figuren 17, 
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18, 19 einer dänischen Abhandlung von ihm!) | S 
berechnet. >; 


Nach dem Verlauf der Bidwellschen und - 
Pedersenschen Kurven bei kleinem P könnte man ` 


vermuten, daß die verwendeten Ströme bei kleinem 


P etwas zu groß waren und die Widerstände etwas | 


herabgesetzt haben (vgl. $ 10). 

Die von T. E. Aurén?) stammenden Kurven 
in (8a) sind aus seinen Tafeln III, IV, VII, VIII 
berechnet. Seine Bezeichnungen sind in (8a) ver- 
wendet. Es gelten: III: dem Kontakt zwischen 
Kohle- und Kupferplatten; IV Kohle-Neusilber; 
VII und VIII: Kohle-Kohle. 


Die A. Meyers Beobachtungen darstellende | 


Kurve (Jf = 4M) ist aus seiner Formel?) 
Woe 2 M = 1,281 — 1,068 log P 
berechnet. Sie gilt für Stahlkugeln mit dem Durch- 


messer 4,6 bis 9,5 mm und für 85 < P< 1000. 
Das Diagramm (8a) ermöglicht einen über- 


sichtlichen Vergleich verschiedener Messungen. 


Die Übereinstimmung zwischen den Messungen | 


an Körnern und Kugeln zwischen weichen Kohle- 


platten wird durch die Kurven (6c) und (A) im 
Diagramm 8a erleichtert. In der Fortsetzung dieser 


Kurven fallen gewisse, nicht eingetragene Beobach- 
tungen von mir an Kontakten zwischen Platten und 


auch die Aurénschen Beobachtungen an Platten. | 


Man sieht, daß keine Abhängigkeit von R sich 
offenbart. 

Die Neigung der gezogenen Kurven ist von 
besonderem Interesse. Sie zeigt, daß die Kontakt- 


widerstände (M bzw. M) bei P< etwa 0,1 dem | 


Gesetz (2 g) gehorchen, d. h. 


M ==. (8b) 


Mit wachsendem P verändert sich die Beziehung | 
so daß bei 


zwischen M und P allmählich, 
0,3 < P< 100 folgendes Gesetz gültig wird 


M = M,P un 
Man könnte versucht sein, Jf, und M, und 


also auch M als. Funktionen von Æ und å zu 
berechnen. Leider läßt sich dies nicht machen, 


weil eine andere einflußreiche Variabel (die An- | 


passung, siehe unten $ 16) mitspielt. U, der eine 
Term des M, läßt sich indessen nach (2a) und 
‘2e) als Funktion von FE, 4 und R berechnen. 
Die Tafel 8d enthält einige berechnete 4 U-Werte, 
welche dort mit den betreffenden 4 M-Werten 


1) P, O. Pedersen, Elektroteknikeren, Sept.-Okt. © 


1914, welche Abhandlung ungefähr dassclbe wie die im 
x ı erwähnten enthält. 

2) T. E. Auren, Arkiv för mat., astr. och fysik, Bd. I, 
1903, S. 25. 

3) Ad. Meyer, Ofversikt Vet. Ak-s förhandl. 1898, 
S 215. 


(8) 


‚ kleiner als 4 M ist. 


— 
—_ 


N 
Ja 


Diagramm 8a. 


[z. B. aus (8a) geholt] verglichen werden. Wie — 
man sieht, gilt allgemein, daß 4 U bedeutend 
Der Unterschied beruht auf 
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Tafel dd. 
Für Kugeln mit dem Halbmesser F berechnet. 


4 M '4 U berechnet | 


P | R a0) gemessen als 1/AA 
Kohlekugeln zwisch. weichen Kohleplatten | I 0,05 | 10,2 23 7,35 
Kohlekugeln zwischen harten Kohleplatten I 0,05 9,8 80 6,5 
Kohlekugeln zwischen ee I 0,05 8,3 32 9,1 
Ni gegen Ni . . : I 0,012 2,02 0,212 0,055 
Cu gegen Cu. . 3 ı 09,65 5,9 0,5 bis 0,001 0,0028 
Stahl gegen Stahl 100 | 0,3 21 0,28 0,0048 nach Meyer 
Karborundum gegen Kurborundum I | < 0,003 0,8 7.10° <4-10° 
Silit gegen Silit . 1 0,05 | 150 bis 2200 


dem Term 4G der Größe 4 M, welcher nach der | indem diejenige Verbesserung der Leitung, welche 
Theorie davon herrührt, daß nur kleine Teile, | von der Nebeneinanderschaltung mehrerer Be- 
(1 a?), der Fläche (7 A’) wirklich leitende Kontakt- | rührungsstellen herrühren muß, kompensiert wird 
flächen bilden. Das Verhältnis zwischen den lei- 3 durch diejenige Herabsetzung der Leitfähigkeit, 
tenden Teilen und der ganzen Fläche (mA?) ist | welche aus der Druckverminderung in jedem ein- 
ein Maß der Anpassung, auf die wir in § 16 ! zelnen Kontakt folgt, wenn mehrere Kontakte die 
zurückkommen. Last P teilen müssen. 
l | Ein horizontal gehaltener Trog aus Glas mit 
§ 9. Messungen mit mehreren Körner- verstellbaren Kohle-Endplatten als Elektroden wurde 
schichten. mit Kohlegrieß gefüllt. Wenn die Lange des Troges n 
Folgender Versuch ist lehrreich, Auf die | Grießlagen entsprach, so betrug der Widerstand 
Platte A, Abb. (4a) (eine weiche RR-Platte), wur- | zwischen den Elektroden 2(n — 1) M, + M, wo 
den große RR-Körner in zwei Lagen gelegt. Gegen | M, den Ausbreitungswiderstand in einer GrieBlage 
die obere Lage ruhte die Platte A, so daß sie | von den (za?)-Flächen einer ihrer Grenzflächen 
mit etwa 6 Körnern Kontakt machte. Gegen die | und M den Widerstand zwischen den Platten 
untere Platte, B, entstanden etwa 20 Kontakte. | über nur eine Grießlage (oder über ein Korn) be- 
Die Tafel (ga) zeigt die gemessenen Widerstände, | deuten. M hat den Charakter M = 2M,’ + 2 M 
welche den Charakter 6 M haben. Wenn sie mit | Durch Variation von n konnte ich M. und JI 


*/, multipliziert werden, so müßten Werte entstehen, gesondert bestimmen. Die Tafel gc enthält der- 
die in die Kurve (A) des Diagrammes (8a) hinein- artige Bestimmungen. Alle Messungen beziehen 
passen, was auch wirklich der Fall ist Die Wider- | sich auf eine solche Höhe der Griesmasse, daß 


stände der Tafel (ga) sind in (8a) eingetragen und | der ganze Druck!) von einer vertikalen Grieb- 
geben dort die Kurve (ga). 


„Tafel gc. - 
Tafel oa. | (P= 1 g) 
Gramm 0,011 0,016 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 oe apne ee ee Fe SE 
Ohm 2260 1810 1270 710 240 140 94 86 | Me +M, Mk +M, 
| Lagen a Korn im nach (va) 
Daß die Widerstände der Tafel (ga), nachdem | pro penen tee Beene Tune (€ b).?) 
sie durch Multiplikation mit */, auf eine Schicht- on Korn! ne Prante 
dicke reduziert worden sind, mit der erwähnten S hart weich! hart . 
Kurve (X) übereinstimmen, hängt mit folgendem Kugeln ID... ant 55) st 150 5 12-45 
Gesetz zusammen. Große nn Körner, 9,8; 7 | 5,0' | 5) 
Gesetz gb: Ein schwacher Strom hat den- | RR un . . .1 25,8! 6,3] 4,3) 25 4,8 


selben Kontaktwiderstand zu tiberwinden, da er E wo. 3 a 
LME, A . . ., 25,4, 48° 3,5) 60. 6,5 19—100 


von einer Platte zu einem Korn fließt, wie wenn | {ME B | 24,1 | 32 12 |150 10,5 t10—275 
(3 . . e i 9 { 9 


er von der Platte heraus sich direkt auf mehrere : Kellogg. . . . 60,5' 47i 3 

Körner verteilt, wenn bloß in beiden Fällen die , Usa *%,, | 29:5, 40 5 a2 

ganze Last P dieselbe ist.!) D. h. bei gegebenem a. Be nn 655,30 EN 
(nicht zu großem) P ist der Kontaktwiderstand von RR, größte . . oe F A T 2 


der Anzahl der makroskopischen Berührungsstellen | | 


unabhängig. Dies ist eine Folge des Gesetzes (2 2 1) Der ganze Druck P ist: P=/,paf, wop = dem 


? hydrostatischen Druck und f = dem gegen die Stromrich- 
1) Deswegen spielt, bei gegebenem P, die Größe der ` tung senkrechten Querschnitt des Troges ist. 

Elektroden keine Rolle in einem Mikrophon. Vyl. Egner | 3) Aus den Widerständen bei kleinem P unter Voraus- 
und Holmström, E.T.Z., 1912, S. 205 und 242. setzung des Gesetzes (2 g) berechnet. 


schicht gegen die Nachbarschicht (bzw. gegen 
eine Endplatte) ein Gramm betrug. Alle Mes- 
sungen wurden nach leisem Anklopfen des Troges 
vorgenoramen. Wurde der Trog mit dem GneB 
ohne nennenswerte Erschütterung stehen ge- 
lassen, so trat eine langsame Widerstandsver- 
minderung ein, welche bisweilen stundenlang 
fortsetzen konnte. Die in der Tafel angegebenen 
Werte sind Anfangsmittelwerte mit einer Unsicher- 
heit von oe 10°). Die Anzahl n wurde bestimmt 


als n= yN, wo N die Anzahl Körner pro cm? 
war. N wurde durch Zählung bestimmt. 

Die Unterschiede der Körnersorten sind groß, 
aber noch bedeutend größer die Unterschiede 
zwischen weichen und harten Platten. Bemerkens- 
wert ist, daß alle Kontakte laut (8a) immerhin 
etwa dieselbe Abhängigkeit von P aufweisen. 

Aus dem Gesetz der Unabhängigkeit der Kon- 
taktwiderstände von. R folgt, daß scharfeckige 
Körner denselben Widerstand geben müssen wie 
abgestumpfte aus demselben Material. Um diese 
Folgerung prüfen zu können, habe ich die Firma 
Rylander & Rudolphs, Stockholm, gebeten, 
mir Proben von scharfeckigen und abgestumpften 


Toepler, Anfangsspannungen un in Zylinderkäfigen. 


(gegen Schmirgel geblasenen) Kömern aus dem- 


selben Material zu geben, was die Firma auch in 
liebenswürdiger Weise getan hat. Die Resultate drei 
getrennter Versuche fielen recht verschieden aus. 
Bei der ersten Probe verringerte sich M, um etwa 
ı0°/,; bei der zweiten und dritten um mehr als das 
Doppelte. Eine Verringerung des M, beim Ab- 
stumpfen der Körner wäre zu erwarten. Wo das 
Gegenteil eintraf, vermute ich, daß weichere Ober- 
flächenstellen der Körner beim Schmirgeln entfernt 
wurden, so daß ein härterer Kern bloßgelegt wurde. 
Möglich ist auch, daß weichere Körner zermalmt 


es me 


wurden und bloB hirtere nach dem Sieben zuriick- | 


blieben. Ich bin dabei eingehendere Versuche 
vorzubereiten. Gewisse Forscher glauben gefunden 
zu haben, daß der Widerstand eines Mikrophons 
durch Erschütterung, wobei die Körner abgestumpft 
werden sollten, recht beträchtlich vermindert 
werden kann. Ich habe mehrere Mikrophone 
einer IO Stunden langen kräftigen Erschütterung 
ausgesetzt, ohne daß eine Widerstandsverminderung 
zustande kam. (Schluß folgt.) 


Anfangsspannungen zwischen Kugeln 
in Zylinderkäfigen. 


Von Max. Toepler. 


Für Anfangsspannungen zwischen freistehen- 
den Kugelelektroden habe ich früher!) das damals 
bekannte Material gesichtet. Behandelt wurden 
die Fälle: 


y M. Tople E. T. Z. 1907, S. 998 u. 1025. 
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I. zwei gleiche Kugeln, auf denen entgegen- 
gesetzt gleiches Potential herrscht; 

2. zwei gleiche Kugeln, von denen die eine 
geerdet ist; 

3.: Kugel gegenüber ausgedehnter Plattenelek- 
trode. ; 

Setzt die Entladung am Orte größter Feld- 
stärke, der „Anfangsfeldstärke“ ein, und wäre diese 
stets die gleiche, so müßten in ähnlichen, d. h. 
allseits linear im Verhältnisse der Kugeldurchmesser 
d vergrößerten Entladungsräumen die Anfangs- 
spannungen auf das dfache steigen, würden letztere 
außerdem proportioniert der Luftdichte 0 sein, so 
wäre z. B. bei Anordnung (T) zu schreiben 


AS=k-d-W.o, 


worin k eine Konstante, W, eine Funktion allein 
vom Verhältnisse f:d wäre — f die Schlagweite, 
d. h. der kürzeste Elektrodenabstand. Die Funktion 
W läßt sich berechnen. 

Würde die Anfangsfeldstärke zwar für jede 
Kugelgröße konstant, aber von Kugelgröße zu Kugel- 
größe verschieden sein, so erhielte man 


AS=k-.F-W.6, 


worin F eine Funktion allein von d, W, eine be- 
stimmt angebbare Funktion allein von f:d unab- 
hängig von d ist. Analoges gilt für Anordnung 
(2) und (3). 

Als Interpolationsformeln für die experimentell 
gefundenen Anfangsspannungen!) wurden aufge- 
stellt: 


für (1). AS = 09,5 -d:- 3 +o -W à 


[AS in k V; d in cm; Ö bezogen auf 18° C. und 
74,5 cm Hg], 


für (2) und (3) dieselbe Formel mit X, und ®, 
statt X 


Aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial 
für möglichst frei im Beobachtungsraum stehende 
Elektroden wurden Mittelwerte für die Wertefolgen 
yw, X, und ® gewonnen. Sie ergaben sich zwar 
als unabhängig von der Kugelgröße, aber nur W, 
und auch dies nur bis f:d gleich eins mit W, 
gleichlaufend, X, und ®, weichen von X, und 
D, ab. Auch für bestimmte Kugelgröße ist also 
die Anfangsfeldstärke nicht konstant, besitzt aber, 
soweit das Material erkennen ließ, einen für alle 
Kugeln gleichen Gang. 

Inzwischen ist wesentlich sichereres und um- 
fassenderes Material zusammengekommen.?) Aus 


1) Bis f:d gleich eins und auch noch etwas weiter 
fallen Anfangsspannungen und Funkenspannungen sicher 
zusammen, weiterhin bleiben erstere hinter letzteren zurück ; 
vgl. a. a. O. zweiter Teil. 

2) W. Weicker, Diss. Dresden 1910, — F. W. Peek, 
Dielectric Phenomena, 2. Aufl, New York 1920. — P. 
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diesem, nachstehend durch eigene Messungen er- 
weitert, ergibt sich, daß die Interpolationsformeln, 
die Wertefolgen W, X und ® und die hieran 
geknüpften Folgerungen in dreifacher Hinsicht 
einer Ergänzung bedürfen: | i 

a) der Einfluß der Umgebung auf die Anfangs- 
spannung ist größer, als angenommen wurde; 

b) die Formeln geben für Platten (d = oC) eine 


von dem Plattenabstande unabhängige Anfangsfeld- 


stärke, was nicht genau zutrifit; 
c) bei den theoretischen Betrachtungen wurden 


zum Vergleiche Wertefolgen von W, X und @ . 


nach Rechnungen von A. Russel und anderen 
herangezogen. Diese beziehen sich auf freistehende 
Elektroden, berücksichtigen aber nicht den freilich 
kleinen EinfluB der rückseitigen Zuleitungen auf 
die Feldverteilung zwischen den Kugeln. 

Der erstgenannte Einfluß ist im nachstehenden 
eingehender behandelt. 


I. Messungen. 

Messungen von Anfangsspannungen bzw. 
Funkenspannungen zwischen sogenannten „frei- 
stehenden“ Elektroden erfolsten doch — ganz ab- 
gesehen von den Zuleitungen und ihren Stützen — 


günstigstenfalls derart, daB es sich um Kugelelek- : 


troden in einem großen Käfige, dem Beobachtungs- 
raum, handelt; Boden und Wände bildeten den 
unregelmäßig gestalteten Käfig, abgesehen von 
Tisch od. dgl. 


Um unter bestimmt definierten Verhältnissen 
zu arbeiten und den Einfluß des Käfivs beurteilen » 


zu können, wurden Messungen von Kugel- 
elektroden in vier verschiedenen geerdeten 
Zylinderkäfigen ausgeführt. Die Käfige hatten 
D= 200 cm, 50cm, 40 cm und 20 cm lichten 
Durchmesser, 350, 150, 80 und 60 cm Länge; 
die 5, 12, 8 und 12 zur Käfigachse parallelen 
Käfigsprossen bestanden aus 2 cm, Icm, I cm 
und 0,5 cm starken über den Käfigumfang gleich- 
mäßig verteilten Messingrohren. Die rückseitigen 
Zuleitungen zu den Kugeln waren I cm starke 
Eisenstäbe, bei den Kugeln mit d = 2 cm nur 
0,5 cm stark. 
in der Zylinderachse horizontal verlaufenden Zu- 
leitungen betrug 180 cm (10 cm starke, I m hohe 
Porzellanisolatoren, die bei D = 200 cm innerhalb 
des Käfigs standen sonst außerhalb, Die von 
mir benutzten Kugeln mit d = 5 cm bestanden aus 
Eisen, alle übrigen aus Messing; das Material hat 


Der Abstand der Stützen für die | 


In Tabelle ı sind die Messungsergebnisse zu- 
gleich mit denen anderer Beobachter zusammen- 
gestellt; alle Werte auf 74,5 cm Hg und 18°C. 
bezogen.!) Bei Wechselstrom sind die Anfangs- 
spannungen natürlich die Amplitudenwerte; die 
Tabellenziffern gehen durchweg auf reine Sinus- 
form bezogene Effcktivwerte in K.-V., d. h. Ampli- 


tudenwerte: Y 2 °. 


Fig. 1. 


Einbau in enge Käfige wirkt, wie in Fig. I 
skizziert; Oa, 4, für weiten, Oa, A, für engen 
Käfig; in engen Käfigen liegt bei kleinen Schlag- 
weiten die Anfangsspannung (Funkenspannung) 
höher als in weiten, bei großen Schlagweiten da- 
gegen tiefer, um sich bald einem konstanten Grenz- 
werte zu nähern. 


Fig. 2. 


In einem engen Käfige beobachtet man (vgl 
Fig. 2): 

eine stark deformierte Kurve der Anfangsspan- 
nungen Oa, A,; 


i nung zunächst nicht Büschel-, sondern Glimmentladung. 


aber bekanntlich keinen Einfluß auf die Anfangs- . 


spannungen.!) 


Villard u. H. Abraham, Comptes Rendues, Dez. 1911. 
— L. W. Chubb u. C. Fortescue, Proceedings of the 
American Institute of Electrical Engeneers Bd. XNNII, 
1913, S. 301 u. 629. — W. Estorff, Diss. Berlin 1915. 

1) An rauhen Stellen der Eisenkugeln bildete sich 
aber besonders leicht beim Überschreiten der Anfangsspan- 


Der erste Ausbru 'h letztırer kann leicht übersehen werden: 
deshalb dürften wohl die Wertefolgen für d==5 cn in 
D = 40cm etwas zu hoch ausgefallen sein. 

1) Bei Peek wurden die Werte direkt übernommen, 
die Korrektion würde sie nur um !/,®,, erhöhen. 

2) Meine Messungen mit Wechselspannung wurden im 
Pıüfielde der Porzellanfabrik Hermsdorf S-A. ausgeführt; 
die wirklichen Scheitelfaktoren (zur Festlegung der durch 


V2 zu dividierenden Amplitudenwerte) wurden älteren 
oszillographischen Bestimmungen unter ähnlichen Versuchs- 
bedingungen entnommen. Möglichst genaue Messungen 
von Antangsspannungen in Zylinderkäfigen für Kugeln von 
25 cm und 50cm Durchmesser als Grundlage zum Gebrauche 
für Meßzwecke werden zurzeit in Heimsdorf von W. 
Weicker ausgeführt. 
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O De ler, Anfangsspannungen zwisehen Ku ein in Z mu en. Zeitschr. f. techn. Physik. 
on ee eect nee ee ee 
Tabelle 2. Eine Kugel geerdet, Anordnung 2. 

d = 2,00 cm d = 5,00 cm d = 10,00 cm | d= T ch 
ie eee EEE ee eo deters en 
j | D=20 | Dr | D=40 D=50 D= 200 , freistehend D=40 | D=200, D=40 
san | cm cm cm cm T x ler! | cm cm i cm 

| Toepler!) dik Toepler®) | ne | be ja ! Toepler?) i. Toepler?) | Toepler?) l Toepler °?) 
I — 21,2 22,7 ms 22,0 | 2 
2 27,9 27,9 37,0 | 36,9 3755 9: 39 
3 =, 30,0 45,5 45,3 47,0 53 
4 31,0 31,0 515 , sa 54,0 = 
5 = 315 556 ' 555 600 ; 701 
6 © 31,3 31,8 58,3 — 65,0 = 
> I 32,0 60,9 — 68,9 i 
8 314 | 321 65 © — 70,4 — 
10 31,4 | 32,2 61,9 | 61,2 73,4 87,2 
12,5 31,5 | — . 62,1° _. 75,0 — 
15 31,6 o 326 | 62,2 | 63,2 76,7 ; 923 
17,5 == Ei \ FU a >= =, 
20 31,7 32,8 | 62,4 63,5 76,5 96,9 
| 
30 — I 330 i — 63,7 = 100,7 
40 33,0 l ie 63,7 = 103 
50 ;— | 33,0 | 62,2 | 63,5 — 105 
60 — | 33,0 | — | 63,7 — | 107 


1) Anmerkung 1 bis 6 wie bei Tabelle 1. 


1) Funken von isolierter Kugel nach dem Käfige. 


eine weniger deformierte Kurve der Biischel- 
grenzspannungen a, b B; 


Funkenbildung zwischen den Kugeln findet 


längs Oa, B statt; 

begrenzt wird dies alles aber durch eine größte 
Spannung Cb C. Die größte, zwischen den Kugeln 
im Käfige überhaupt herstellbare Spannung ist 
durch den Überschlag von den Zuleitungen nach 
dem Käfige gegeben und hängt natürlich von der 
Dicke der Zuleitungen ab. 

Liegt C,b C so hoch, wie in Fig. 2 angegeben, 
so folgen sich also bei Schlagweitenvergrößerung 
nacheinander drei Arten von Funken — von 
O bis a, Funken zwischen den Kugeln ohne vor- 
herige Lichterscheinung an ihnen — von a, bis b 
Funken zwischen den Kugeln aus Büschel (bzw. 
Glimmen) heraus — von 5 bis C Funken von 
Zuleitung nach Käfig. So hat man z. B. für 
d=5 cm im Käfige mit D = 50 cm. 

Bei d = 5cm in D = 40 cm läuft C, b C = 
175 K.-V. gleichfalls dauernd oberhalb Oa, A, hin, 


a a El a amama 


wie in Fig. 2 dargestellt, bei d = 10cm in D= 
40 cm ist &b C= 175 K.-V. zufällig beinahe 
zugleich die Asymptote von Oa, A,, bei d= 15 cm 
in D = 40 cm schneidet C,-b C = 175. K.-V., Oa, A, 
schon zwischen O und a,. Da die nur I cm bzw. 
0,5 cm dicken blanken Zuleitungen zu den Kugeln 
schon bei kleinen Spannungen sprühen !) (Korona- 
bildung an ihnen), so erfolgt dieser Überschlag 
b C von den Zuleitungen zum Käfige aus Büschel- 
entladung heraus (d. h. Funkenspannung dieses 


| Überschlages ist identisch mit der Büschelgrenz- 


spannung "zwischen Zuleitungen und Käfig); bC ist 
also unabhängig von der Kugelgröße im Käfige. 
Nur bei relativ sehr dicken Kugeln, z. B. bei 
d = 25cm in D = 40 cm findet Überschlag von 


1) Hierdurch wird der Schlagraum auch ohne Belich- 
tung mit Ionen u. dgl. versorgt, Anfangsspannungen mit 
und ohne Belichtung fielen praktisch gleich aus.“ Eine An- 
reicherung mit Raumladung dürfte wenigstens in engen 
Käfigen, wo es sich stets um hohe Felder handelt, kaum 
zu befürchten sein. 


ne i i | 
Schlagweite = | 5 ' IQ | 15 | 20 | 25 | 30 135 40 , 50 '6ocm 
An aesan in K.-V. | 76,3 | 101,01 113,2] 118,8 oe 123,4. 125,0 125,3 125,8. 125,8 
Funkenspannung in K.-V. . 76,3 | 101 0 121,9, 129,1 142,6 151,3 160,1, 169 | 169 169 
0 a, | b C 


Nr. ; IO. 
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Kugel zu Käfig statt; diese Grenze nimmt natür- 


lich im gleichen Käfige mit wachsender Kugel- 
größe ab. 
Tabelle ı (symmetrische Spannungsanord- 


nung) läßt erkennen, daB zwischen den Anfangs- | 


spannungen der verschiedenen Beobachter für im : 


Beobachtungszimmer möglichst freistehende Kugeln 


und dann im geerdeten Käfige von 200 cm Durch- 
messer nur geringe Unterschiede bestehen. Diese 
Anordnung ist gegen genäherte geerdete Gegen- 
stände recht unempfindlich. Immerhin aber zeigen 


die Werte in D = 40 von denen in D = 200 cm — 


doch schon beträchtliche Abweichungen. 


In Tabelle 2 sind die Messungsergebnisse zu — 


Anordnung (2), d. h. Käfig und eine Kugel- 


elektrode geerdet angegeben; außer der Erdung | 


der einen Elektrode war alles wie bei Tabelle 1. 
Da bei einpoliger Erdung der Einfluß der Um- 
gebung besonders groß ist, wie z. B. auch Peek 
hervorhebt, 
einwandfreies Vergleichsmaterial zu eingebauten 
Kugeln. Für Kugeln, die im Beobachtungszimmer 
mögiichst frei standen, liegen Messungen von Peek 
für d = 6,25 cm, 12,5 cm, 25 cm und 50 cm, von? 
Fortescue für d = 25 cm, 37,5 cm und 50 cm 
vor; beide erhalten für einpolige Erdung bis zu 
recht hohen Werten von f:d fast die gleichen 
Anfangsspannungen wie für symmetrische Span- 
nungsteilung, was auch schon die älteren Messungen 
zeigten.!) 


Il. Folgerungen. 

Es sei für Anfangsspannungen bei symmetrischer 
Spannungsspaltung zwischen Kugeln vom Durch- 
messer d cm im Kätige vom Durchmesser D cm die 
Formel angesetzt 


2 | d . 
AS = 9,:d- ss . W (5). ô in K.-V. 


und für einpolige Erdung das Gleiche mit X (5) 
statt W (5). 

In Tabelle 3 sind Wertefolgen für W (5o) 
zusammengestellt und durch einige für „frei- 
stehende“, d. h. nahe mit D = 200 cm bestimmte 
Wertefolgen von Peek und Villard-Abraham 
ergänzt. 

Por konstante Käfiggröße ist, wie man sieht, 
(5 %) für gleiches f:d nicht konstant, sondern 
nimmt langsam ab; diese Abnahme ist so regel- 
mäßig, daB aus der Tabelle, nach Ausgleich 
einiger kleiner Unregelmäßigkeiten, Anfangs- 
spannungen für alle Kugelgrößen von 


so gibt es für diesen Fall kein ganz | 


Ä 


Soy) ee se m, pe 


Tabelle 3. Werte W (w). 
'd=2 d=5 d=10 d=15|d=25 d= 30 
; | | ' | Villard 
f:d | | | | und 
| Kahg mit D = 200 cm, Toepler | Peck | abe 
O,I MY aes — | 0,088 — 0,090 looi 
0,2 — 0,170! 0,169 | 0,164 0,166} 0,162 
0,3 —- — | 0,243' — | 0,232); 0,230 
04 Bi. 0,314 | O, 309 | o ‚297 0,296 | 0,292 
0,5 0,370 | E 365 0,351 0,334 
0,6 — | 0,428! 0415, 0,403 0,398| — 
0,7 x Ba 0,458 m 0,442, — 
0,8 — | 0,517} 0,497 0,485 0,481, — 
0,9 — | = | 0531) — os| — 
1,0 0,602 | 0,588 | 0,562 , jae. 10,543 — 
| | 
1,2 eer 0,647 0,615 i ee N 0,587 | z 
1,5 0,744; — | 0678, — | — 5 — 
2,0 0,836 | 0,800 | 0,745 = — | — 
2,5 ` 0894| — 1079| = , — | — 
3,0 | 0,931 | 0,896 | 0,831 | — — | — 
9,6-.d- (3+5) | we oe | 
____\__ Val; 599 | 132,2: 246,7 | 357,5 | 578,4 , 684,1 
V2 | | | | 


Durch Vergleich mit dem Verhalten beim 
Übergange von D = 40 cm auf D = 200 cm laßt 
sich wenigstens qualitativ auf die Anfangsspan- 
nungen zwischen ganz freistehenden Kugeln 
schließen (vgl. auch Fig. 1); die Unterschiede in 
den W-Werten werden bei kleinem f:d etwas 
größer, bei großem f:d etwas kleiner ausfallen als 
für D = 200 cm; konstant, unabhängig von der 
Kugelgröße werden sie nicht. Auch für ganz 
freistehende Kugeln ist eine Abnahme von 
W (und X) mit der Kugelgröße sicher zu 
erwarten. 

In gleicher Weise ergibt sich, daß auch allge- 
mein für ähnliche Anordnungen, d. h. solche mit 
konstantem D:d:f zusammengestellte Wertefolgen 
W (und X) nicht unabhängig von d sind. 

In Tabelle 4 sind Wertefolgen X (4), d.h. für 
einpolige Erdung und geerdeten Käfig mit D= 
40 cm angegeben. Auch diese nehmen für gleich- 
gehaltenes f:d mit wachsendem d ab, auch hier 


| sind analoge Schlüsse wie bei W zu ziehen.') 


Wertefolgen W bzw. X für zwei verschiedene 
Kugeln d, welche im gleichen Käfige D stehen, 


haben nach Tabelle 3 und 4 kein konstantes 


d= 5 cm bis d = 30cm im Käfige D = 200 cm | 


sich durch Interpolation bis auf etwa 1 °/, 
genau berechnen lassen. 


™ 


1) Vgl. M. Toepler, a.a. ©. 


und 4) gewählt ist, 


Werteverhältnis (bei je gleichem f:d). Geht 
man wieder auf Wertefolgen für freistehende 


3) Noch klarer als aus Tabelle 3 und 4 treten manche 
Folgerungen vielleicht aus solchen Tabellen hervor, bei 
denen für jedes d: D die Anfaugsspannung bei f:d = I 
als Bezugseinheit (nicht bei f:d = © wie in Tabelle 3 
wie dies früher a. a. O. gemacht 
wurde, 
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l Tabelle 4. 
Werte X in Käfig mit D = 50 bis 40 cm. 


| d=2 d=5 | d= 10 d = 15 
f:d ee ee D = 40 
| Toepler Toepler Toepler Toepler 
0,2 ee d 0,173 | 0,163 0,164 
0.4 — 0,280 . 0,275 0,265 
0,354 
0,6 =e 0,344 | 0,33 
0,8 — 0,389 | 0,367 
1,0 ! 0,467 0,421 . 0,385 
1,2 =< O,44t | — 
1,4 — 0,460 — — 
0,502 
1,6 — 0,465 
1,8 — 0,470 | 
2,0 0,518 0,472 | 
N 


0,472 


132,2 35755 


246,7 


V2 


Elektroden, d. h. D = œ über, oder auch auf 


Wertefolgen für ähnliche Anordnungen, d. h. 
konstantes D:d:f (wieder aus Vergleich des Ver- 
haltens für D= 40 cm mit D = 200 zu schließen), 
so besitzen diese zwar etwas größere Annäherung 
an konstante Werteverhältnisse, eine völlige Kon- 
stanz tritt aber, soweit sich erkennen läßt, sicher 


Besprechungen. 


‘ werden kann. 


nicht ein; höchstens gute Annäherung über ein | 


großes Intervall hin. Die Konstanz des Werte- 
verhältnisses für freistehende bzw. ähnliche An- 
ordnungen ist aber die notwendige, wenn auch 


nicht hinreichende Bedingung dafür, daß bei An- | 


fangsspannung die maximale Feldstärke zwischen 
den Kugeln die gleiche ist, d. h. daß die Ent- 
ladung bei Erreichen einer bestimmten stets für 
die gleiche Kugel gleichen maximalen Feldstärke 
einsetzt. Eine solche bestimmte stets gleiche 
Anfangsfeldstärke gibt es also im ganzen 
Untersuchungsbereiche nicht.)) 

Hieraus folgt weiter, daß allein durch Ab- 
änderung der Konstanten des Ausdruckes 


(3 + ya) 


in den Interpolationsformeln zwar vielleicht noch 
ein etwas besseres Anschmiegen, nie aber völlige 
Wiedergabe der Anfangsspannungswerte erreicht 


1) Möglich wäre immerhin noch, daß diese Konstanz 
zufällig für cine einzige bestimmte Kurelsröße vorhanden 
ist. Ob das der Fall ist und für welche Kugelpröße etwa, 
lägt sich noch nicht sagen; hierfür müßten die Felder 
unter Berücksichtigung der Zuleitung wirklich ausgerechnet 
werden, 


' dergleichen mehr. 
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Anhalte dafür, wie die Formeln 
zu ergänzen sind, erhält man nicht nur aus dem 
Verlaufe des eben besprochenen Werteverhält- 
nisses der YW bzw. LV für verschiedene d, sondern 
auch daraus, daß eine Extrapolation die beobachteten 
Anfangsspannungen zwischen Platten wiedergeben 
muß, wie eingangs unter c erwähnt. Letztere 
sind nicht proportional der Schlagweite; Villard 
und Abraham finden!) 


AS = (5,04 + 25,4: f) K.-V. = (3,57 + 17,97 f} 
K.-V. effect. 


für Platten, ähnliche Formeln haben andere Beob- 
achter aufgestellt. Die Erfüllung beider Forde- 
rungen ließe sich durch folgende Erweiterung 
meiner Formeln erreichen: 


+ | wd, 

f 

worin a, b und c Konstanten bedeuten; Ziflern 

für letztere anzugeben erscheint verfrüht. 
-Physikalisch würde die Erweiterung bedeuten, 

daß nicht nur das Auseinanderspreitzen der Feld- 

linien, sondern auch die Länge des Schlagraumes 

die Anfangsspannung beeinflußt, ersteres erschwe- 

rend, letzteres erleichternd. 


AS = 96: d- |a4 “one 
Vd 


1) Originalangaben wieder auf 18° C. und 74,5 cm 
Hg umgerechnet. 


Zusatz bei der Korrektur: Neue Messungen zwi- 
schen Platten und Zusammenstellung aller bisherigen vel. 
W. O. Schumann, Archiv für Elektrotechnik XI, 1922, 
t. Heft, S. 1— 20. 


Eingrgangen am 6. November 1921. 


Besprechungen. 


Westphal, C., Wirbelkristall und elektromagnetischer Me- 
Chanismus. 30 Abb. Vieweg, Kommissionsverl,, Braun- 
schweig 1921. 

Entwicklung einer Hypothese über Strömungen und 
Wirbel im Äther als Erklärung für Elektromagnetismus und 
Theorie der Materie. Die elektrischen Kraftlinien sind hier 
Stromiinien, nicht Wirbelfiden. Die mit bemerkenswerter 
Anschauungskraft entwickelten Bilder werden leider nicht 
zu einer konsequenten Theorie vereinigt, sondern durch 
seltsame Einzelannahmen und zum Teil unmittelbar fehler- 
hafte Überlegungen entwertet. Der vorgeschlagene Äther 
besteht z. B. aus Uratomen, die in der Ruhe keine Masse, 
indes in Bewegung ein Beharrungsvermögen besitzen und 
W. Kossel. 


Weiser, M., Das Atom. 64 S., 35 Abb. Emil Pahl, 
Dresden 1922. Geh. 5,— M. 
Diese allgemein verständliche Darstellung der Ergeb- 
nisse der neueren und neuesten Atom- und Strahlungen- 
forschungen ist von einem Röntgenarzt verfaßt und dabei 
klar und im ganzen irrtumsfrei geschrieben. Dem Fern- 
stehenden kann dieses Heft zur ersten Orientierung emp- 

fohlen werden. R. Swinne. 
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Wissenschaftliche Nachrichten. 


Lichttechnisches Institut der Badischen Technischen 
Hochschule. 


An der Technischen Hochschule in Karlsruhe wird mit 
Beginn des Wintersemesters der Studienplan für Lichttechnik 
im vollen Umfang durchgeführt werden. In den ersten 
zwei Studienjahren ist der Stundenplan derselbe wie der 
für Elektrotechnik, und dieser wiederum ist nicht wesent- 
lich verschieden von dem für Maschinenwesen; es wird 
hier der Grund für das allgemeine Ingenieurstudium gelegt. 
Die Richtungen spalten sich erst im 5. Semester. 

Im 5. Semester werden für Lichtingenieure folgende 
Vorlesungen und Übungen empfohlen: 


Aus dem Gebiete der Lichttechnik: 


Teichmüller. . Leuchttechnik (2 St.). 

Teichmüller. . Lichttechnische Übungen (zeichnerische 
und rechnerische Übungen im Anschluß 
an Leuchttechnik, Einführung in das 
lichttechnische Laboratorium und in die 
lichttechnische Literatur (3 St.). 

. Physiologie der Sinne, insbesondere des 
Sehens (1 St.). 


Aus dem Gebiete der Elektrotechnik und 
Gastechnik: 
Richter . Starkstromtechnik (4 St.). 
Schleiermacher Theoretische Elektrizitätslehre (3 St.). 
Schleiermacher Elektrotechnisches Laboratorium I(6St.). 
Bunte . . . . Gaserzeuger und Gasfeuerungen (2 St.). 


Spuler . 


Bunte . Brennstoffwirtschaftliches Seminar (3 St.). 
Eitner . . Chemische und physikalische Grund- 
lagen der technischen Analyse für Gas- 
ingenieure (1 St.). 
Eitner . . Übungen dazu (2 St.). 
Aus andern Gebieten: 
Graßmann. . Wärmekraftmaschinen (4 St.). 
N.N. . . Mechanisches Laboratorium (3 St). 
Asal. . , . Deutsches Staatsrecht (2 St.). 


Im 7. Semester werden für Lichtingenieure folgende 
Vorlesungen und Übungen gehalten werden: 


Aus dem Gebiete der Lichttechnik: 


Teichmüller. . Beleuchtungstechnik (2 St.). 
Teichmüller. . Übungen dazu (2 St.). 
Teichmüller. . Lichttechnisches Laboratorium für Fort- 
geschrittene in freien Zeiten, 
Teichmüller mit 
anderen Dozenten Lichttechnisches Kolloquium (2 St.). 


Riede . Technische Optik (2 St.). 

Spuler . . Physiologie der Sinne, insbesondere des 
Sehens (1 St.). 

Kögel . Photographische Optik. 

Schmidt . Photographische Kurse. 

Zschimmer . Theorie des Glases (2 St.). 

Hellpach . Psychotechnik (2 St.). 


Aus dem Gebiete der Elektrotechnik und 
Glastechnik: 


Richter. . Elektrotechn. Laboratorium II (6 St.). 
Schwaiger. . Elektrische Kraftwerke und Energie- 
verteilung (2 St.). 

Schwaiger Übungen dazu (3 St). 
Eitner . . Industrielle Feuerungen (2 St.). 
Teichmüller. . Installationstechnik (1 St.). 

Aus anderen Gebieten: 
Askenasy . . Allgemeine chemische Technologie (3 St.). 
Bredig . . Physikalische Chemie und Elektro- 


chemie (5 St.). 


Graßmann., . Wärmekraftanlagen (2 St.). 


Wissenschaftliche Nachrichten. 


| 
| 
| 


Technisch - Wissenschaftiches Vortragswesen Berlin (T. W, V.). 


Im Winter 1922/23 finden folgende Vorträge und 
Übungen statt. (Die Vorträge beginnen Mitte Oktober bzw. 
Anfang November.) 


Von den angeschlossenen Vereinen gemeinsam: 


A. Übungen zur Technik der Rede und des Vortrages 
einschl. Kurse über Stimmbildung. Dr. Drach. Dr. 
Manz. 

B. Zwei Vorträge überSchwingungslehre, Direktor Hahne- 
mann, Kiel. . 

C. Auslandskurse (Argentinien) in Verbindung mit dem 
AuBeninstitut der Technischen Hochschule und dem 
V.d.I. 9 Vorträge. 


Verein zur Beförderung des Gewerbefleißes. 
Mathematik und Mechanik: 


Einführung in die Mathematik und Mechanik (Fort- 
setzung des im Sommer abgehaltenen Kursus I) 20 
Doppelstunden, Prof Fuchs. 

B. Höhere Mathematik: Differentialrechnung und ihre An- 

wendung. 20 Doppelstunden. Dr. Rückle. 

C. Einführung in die technische Schwingungslehre. Fort- 
setzung des im Sommer 1922 unter V begonnenen 
Kursus über Statik und Dynamik, 12 Doppelstunden. 
Prof, Weber. 

. Anwendung der Mathematik auf technische Probleme. 

a) Anwendung der Schwingungslehre auf höhere tech- 

nische Probleme. Prof. Weber. 
b) Konforme Abbildungen und ihre Anwendung. 7 
Doppelstunden. Prof. Dr. Wallenberg. 

c) Wärmelehre mit besonderer Berücksichtigung der 
kinetischen Wärmetheorie. 12 Doppelstunden. Dipl.- 
Ing. Tannenbaum. 


Kurse über 


A. 


Elektrotechnischer Verein: 


Die komplexe Vektorrechnung und ihre Anwendung 
in der Praxis. (Symbolische Methode.) 4 Doppel- 
stunden. Dr. Kafka. 

2. Forschungsergebnisse über Luftelektrizität und Ge- 
witter 3 Doppelstunden. Prof. R. Seeliger. 
3. Geschichte, Theorie, Bauart und Verwendung des 
Akkumulators, 10 Beppelstunden, Dr. R. Beck- 

mann. 


Für Hörer mit Fachschulbildung: 


. Induktionsmotoren. 6 Doppelstunden. Dipl.-Ing. 
Gruhl. 

2. Die elektrische Beheigung in Industrie und Haus- 

halt unter besonderer Berücksichtigung der Vorteile 

der elektrischen Wärmespeicherung für die Werke 

und Abnehmer. 4 Doppelstunden. Oberingenieur 

Schneider. 


(Die Kurse A, Ibis 3 werden iu Gemeinschaft mit 
dem Außeninstitut der Technischen Hochschule veranstaltet. 


Arbeitsgemeinschaft deutscher Betriebsingenieure: 


Spannabhebende Werkzeuge der mechanischen Industrie 
(Schneiden, Spann- und Aufnahmevorrichtungen, Werkstoff 
der Werkzeuge, Normung der Zeuge, Zusammenfassung). 
19 Vorträge. 


Arbeitsgemeinschaft Technik in der Landwirtschaft: 
Das Kraftproblem in der Landwirtschaft. 


Die Geschäftsstelle des Techn.- Wiss. Vortragswesen 


| Berlin stellt Teilnehmerkarten aus und erteilt die näheren 


Auskünfte, Geschäftsstelle: Berlin NW. 7, Sommerstr. 4a, 
Zentrum 15207, Geschäftszeit 10 bis 2 Uhr, außer Sonntags. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Die vierte Hauptversammlung (Leipzig) am 20. Sep- 
tember 1922 hat beschlossen, in Rücksicht auf die 
Geldentwertung für das Jahr 1922 eine Umlage von 
200,— M. pro Mitglied (750,— M. für Firmen und 
korporative Mitglieder) von allen den Mitgliedern zu 
erheben, die den deutschen Beitrag zahlen, mit der 
Maßgabe, daß die bis zum 1. November 1922 nicht 
eingegangenen Umlagebeiträge im November durch Post- 
auftrag eingezogen werden. Wir bitten daher unsere 
Mitglieder, zur Vermeidung von Unkosten die Umlage 
umgehend mittelst inliegender Zahlkarte an die Dresdner 
Bank, Wechselstube Ki, Berlin-Friedenau, Südwest- 
korso 77, auf unser Konto einzusenden. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin 
W. 30, Nollendorfplatz 6, IV Tr. r., Telefon-Nr.: Lülzow 225. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen und 
Überweisungen sind ausschließlich an die Dresdner Bank, 
Wechselstube K Il auf unser Konto zu richten. 


Bericht 


über die dritte Jahrestagung vom 17.— 23. Sep- 
tember 1922 und vierte Hauptversammlung in 
Leipzig am 20. September 1922. 

Die diesjährige Jahrestagung, die, wie die erste 
Jahrestagung, im Rahmen der Versammlung Deutscher Na- 
turforscher und Ärzte abgehalten wurde, zeigte in der Be- 
teiligung der Mitglieder, dem Inhalt und dem Besuch der 
Vorträge, sowie in dem Gedankenaustausch der Mitglieder 
untereinander ein weiteres Wachsen des wissenschaftlichen 


I 


Geistes und des Gemeinsamkeitsgefühls unserer Gesellschaft. | 


Es wurden außer den allgemeinen Sitzungen der Natur- 

forscherversammlung folgende Fachsitzungen abgehalten: 

I. eine gemeinsame Sitzung mit der Deutschen Physi- 
kalischen Gesellschaft, zu der unsere Gesellschaft die 
Vorträge gestellt hatte: 

a) Professor Dr. Gerdien „über eine neue Bogen- 
lampe mit sehr hoher Flächenhelligkeit“, 


b) Graf Arco „Modernes Schnellsenden und Schnell- 


empfangen in der drahtlosen Telegraphie“, 
c) Dr. Schröter „Edelgas-Vakuumsicherungen““, 
d) Dr. Löwe „Optische Hilfsmittel zur Betriebs- 
kontrolle‘; 

2. eine Fachsitzung über Mechanik (gemeinsam mit 
der Fachgruppe für angewandte Mathematik und 
Mechanik), 

3. eine Fachsitzung über Optik, im Anschluß daran 
Schwachstromtechnik, 

4. eine Sitzung über drahtlose Telegraphie und Tele- 
phonie, 

5. eine Sitzung über Röntgentechnik. 

Alle Sitzungen boten eine Fülle interessanter Vorträge 

und anrepender Diskussionen. 

Dank der Einschränkung der auf dieser Jahresversamm- 
lung bearbeiteten Gebiete konnte das Programm glatt und 
ohne allzu große Anstrengungen für die Zuhörer abge- 
wickelt werden, so daß sich diese Maßnahme sehr be- 
währt hat. 

Der Hauptversammlung ging eine Sitzung des 
Vorstandes und Beirates, sowie im Anschluß daran 
eine Sitzung des Vorstandes mit den Ortsgruppen- 


vorständen voraus, in der die in der Hauptversammlung | 


den Mitgliedern vorzuschlagenden Maßnahmen und Anträge 
besprochen wurden, 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Die Hauptversammlung wurde nach ordnungsmäfßiger 
Einberufung am Mittwoch, den 20, September 1922, nach- 
mittags 2!/, Uhr durch den Vorsitzenden eröffnet. Herr 
Baurat Dr, Arthur Boltzmann überbrachte Grüße der 
Osterreich. Normal-Eichungs-Kommission, Herr Dipl.-Ing. 
Bashenoff Grüße der russischen technischen Physiker. 

Der erste Vorsitzende Dr. Gehlhoff erstattete den 
allgemeinen Geschäftsbericht. Der Mitgliederstand, der bei 
der Jahrestagung 1921 ungefähr 1100 betrug, ist zurzeit 
folgender: 

Berliner Mitglieder 

Auswärtige Mitglieder 
Berliner Firmen . . . 30 
Auswärtige Firmen . . 65 


Zusammen 1485 Mitglieder. 


Die Gesellschaft hat zurzeit sechs Ortsgruppen mit 
nachfolgenden Mitgliederzahlen: 


Kiel 4, . is! a 60 
Hamburg .-. . 2 e .. . >. 40 
Heidelberg - Ludwigshafen-Mannheim 105 
Halle a. d. Saale . oe 110 
Jena: 53-8. So aa OBS 
Leipzig 5 = so NW wei re SBS 


Die Gründung weiterer Ortsgruppen, so im Rheinland, 
in Wien, in Stuttgart, in Bremen, im Saargebiet steht nahe 
bevor. 

Durch Tod verlor die Gesellschaft im verflossenen Jahre 
die folgenden Mitglieder: 

Herrn Geheimrat W. Hallwachs, 

Herrn Geheimrat O. Lehmann, 

Herrn Ingenieur K. Loss (den Gründer der Orts- 
gruppe Ludwigshafen), 

Herrn Ingenieur Erwin Dieterich, 

Herrn Ingenieur Du Bois-Reymond. 


Die Gesellschaft erhob sich zur Ehrung der Ver- 
storbenen. 

An Stiftungen standen im Jahre 1922 folgende zur 
Verfügung: 

Siemens & Halske und Siemens- 


Schuckert-Werke . . M. 30000,— 


Osram Kommanditgesellschaft . M. 15000, — 
Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft M. 10000,— 
C. P. Goerz, Akt.-Ges, . M. 10000,— 
E. F. Huth, G. m. b. H. M. 4000,— 


Unsern gütigen Spendern sprechen wir auch hier unsern 
wärmsten Dank aus. 

Die finanzielle Lage der Gesellschaft hat sich durch 
die im Laufe des Jahres erfolgte Geldentwertung sehr 
schwierig gestaltet, so daß besondere Maßnahmen notwendig 
sind, damit die Gesellschaft ihren Verpflichtungen gerecht 
werden und namentlich ihre Zeitschriftenunternehmungen 
voll durchführen kann. 

Die Zeitschriften haben sich in dem gewünschten Sinne 
weiter entwickelt, namentlich auch die Zeitschrift für tech- 
nische Physik in dem Sinne qualitativer und quantitativer 
Hebung. 

Der zweite Vorsitzende, Herr Dr. Mey, berichtet aus- 
führlicher über den Stand der Zeitschriften und weist vor 
allen Dingen darauf hin, daß bezüglich der Physikalischen 
Berichte die Festsetzung der Bezugspreise sich als richtig 
erwiesen habe und daß die Gesellschaft bis zum Juli noch 
auf ein Plus rechnen konnte. Diese Kalkulationen sind 
durch die letzte Geldentwertung über den Haufen geworfen, 
so daß sich hieraus, sowie aus den Kosten der Zeitschrift für 
technische Physik die schwierige finanzielle Lage der Ge- 
sellschaft erklärt. Der Vertrag mit der Firma Johann Am- 
brosius Barth, der mit dem 31. Dezember dieses Jahres 
abläuft, ist von der Gesellschaft rechtzeitig gekündigt. Der 
Abschluß eines neuen Vertrages mit demselben Verlag ist 
inzwischen erfolgt. Er begründet ferner die notwendige 
Vergrößerung des Umfanges der Zeitschrift für technische 
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Voranschlag für das Jahr 1923. 


Soll “19 7 Haben | M | P 
Verlustvortrag ans . + . | 200000 — Kassenbestand. . . 2. 2 2 2 200. 1000 | — 
Physikalische Berichte (Zuschuß) . . . . | 400000 — | Bankbestand . . s ee 1000 | — 
Zeitschrift fiir technische en . . « [2100000 — | Zeitschrift für technische Physik . » 4 « [1155000 | -~ 
Gehälter. . . . be Rh. tte 100000 , — Mitgliedsbeitrige . . . 2 2 2 . a 725000 | — 
Porti . . Ay. uk, wet Spe aes 60000 — | Stiftungen . . . .......~. 26000 | — 
Druck- und ‘Schreibsachen ay, ce is, Tis at. A s0000 — | Verlust . . . 2 . 2220020208 11042000 | — ` 
Propaganda. . . . 2 2 0 es 10000 | — ' | 
Vorträge . kw De ee eh 30000 ' — | 


E 950000 | — |2 950000 | — 


Leipzig, den 19. September 1922. 
gez. Dr. G. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. gez. R. Swinne, Schatzmeister. 


geschiedenen Herren den Dank der Versammlung für ihre 
treuen Dienste aus. 
Sodann begründet der Vorsitzende die Notwendigkeit 


Physik auf 75 Bogen zwecks schnellerer Publikation., Auch | 
dies erklärt unsere steigenden finanziellen Anforderungen. 

Der Schatzmeister, Herr Ingenieur R. Swinne, be- | 
spricht eingehender die Finanzlage der Gesellschaft und | einer Umlage von 200,— M. je Mitglied und 750,— M. 
legt den Voranschlag für das Jahr 1923 vor, in dem die | für die korporativen Mitglieder für das Jahr 1922. Diese 
einzelnen Posten natürlich nur schätzungsweise zu erfassen | Umlage soll geleistet werden von allen denjenigen Mit- 
und vorsichtig eingesetzt sind. Er schließt mit einer Aus- | gliedern, die die deutschen Beiträge bezahlen, d. h. also 
gabenseite von M. 2950000,— und mit einem schätzungs- | nicht von den Mitgliedern in hochvalutarischen Ländern, 
weisen Verlust von M. 1042000,— Die Gesellschaft beschließt dies gleichzeitig mit der Er- 

Die Versammlung erteilt dem Vorstande Entlastung. | machtigung, die Umlage beschleunigt einzuziehen, und zwar 

Der nächste Punkt der Tagesordnung betraf die Neu- | durch Einfordern im Oktoberheft bis zum 1. November 1922 


wahlen zum Beirat und Vorstand. i und Einziehung der ausstehenden Umlage im November 
Der Vorsitzende teilt mit, daß der Beirat und Vor- 


: : Ras durch Postauftrag. 
nn er as en... ei der Für das nächste Jahr beantragt der Vorstand einen 
esellscha er Mitgliederversammlung vorschlagen, im | Beit — M. ; i : . 

wesentlichen den Beirat und Vorstand wiederzuwählen, je- eitrag von 300,— M. und zwar in Rücksicht auf die Geld 
| 


: i ee entwertung und auf die erforderliche Erhöhung des Um- 
doch in Rücksicht auf die inzwischen geänderten Bestim- | fanges der Zeitschrift für technische Physik auf 75 Bogen, 
mungen über die Zusammensetzung des Beirates, sowie in 


Een mye : oe mit der Maßgabe, daß die endgültige Festsetzung vom Bei- 
Berücksichtigung einiger veränderter Verhältnisse einige Ån- | „gt und Vorstand im Dezember erfolgen soll, sowie daß er- 
derungen vorzunehmen. Die Vorschlagsliste lautet: f 


forderlichenfalls schon vor der nächsten Hauptversammlung 
der Vorstand und Beirat eine Umlage erheben kann. Von 
beiden Befugnissen soll nur im äußersten Notfalle Gebrauch 
gemacht werden. Die Versammlung beschließt dies mit der 
Ermächtigung, den Beitrag für 1923 im Dezember und 
Januar beschleunigt einzuziehen, sowie mit der Maßgabe, 
daß eine ev. Umlage nicht vor dem 1, Februar 1923 auf- 
erlegt werden dürfe. 

Weiterhin beschließt die Gesellsehaft auf Antrag des 
Vorstandes als Beitrag für Firmen und korporative Mit- 
glieder 1000,— M. für das Jahr 1923. Schließlich wird 
beschlossen, den Beitrag der Mitglieder in hochvalutarischen 
Ländern in Rücksicht auf die 50°/,ige Umfangsvermehrung 
der Zeitschrift für technische Physik um 50 °/, zu erhöhen. 


Schließlich wird auf Antrag der Ortsgruppen Jena und 
Halle beschlossen, Studenten einen ermäßigten Beitrag zu 
bewilligen. Es wird in $ 4 der Satzungen ein zweiter Ab- 
satz eingefügt: „Studenten zahlen einen ermäßigten Beitrag, 
wenn sie auf den Bezug der Zeitschriften verzichten‘, 


Über diese Maßnahmen hinaus wendet sich der Vorstand 
an seine sämtlichen Mitglieder mit der Bitte um freiwillige 
Beiträge. Die auf der Jahrestagung veranstaltete Sammlung 
hat rund 75000,— M. an freiwilligen Beiträgen ergeben; 
allen Spendern sprechen wir unsern wärmsten Dank aus. Alle 
Mitglieder, insbesondere auch unsere ausländischen Freunde, 
werden dringend gebeten, diesem guten Beispiel zu folgen. 
Desgleichen wendet sich die Gesellschaft in erster Reihe an 
die ihr nahestehenden Industrien mit der Bitte um weitere 
Stiftungen, da sonst die Gefahr besteht, die Physikalischen 

Rechnungsprüfer bleiben Herr Dr. Fritz Schröter | Berichte und die Zeitschrift für technische Physik eingehen 
und Herr Dr. Bergter. oder mindestens stark verkleinern zu müssen. Die Mitglieder 

Der Vorsitzende dankt für das hierdurch dem Beirat | werden aufgefordert, bei ihren Firmen an den maßgebenden 
und Vorstand erwiesene Vertrauen und spricht den aus- | Stellen gleichfalls in diesem Sinne zu wirken. 


Beirat: 
Professor Dr. Gerdien, 
Geheimrat Professor Dr. Kurlbaum, 
Präsident Nernst, 
Dr. Weidert, 
Professor Dr. Zenneck (Professor Dr. Stark 
Ersatzmann). 
Vorstand: 


1. Vorsitzender: Dr. Georg Gehlhoff, 

2. Vorsitzender: Dr. K. W. Hausser, 
Schatzmeister: Dr. Karl Mey, 

1. Schriftführer: Professor Dr. G. E. Leithäuser, 
2. Schriftführer: Regierungsrat Dr. Carl Müller. 


Herr Simon als Delegierter der Ortsgruppe Kiel unter- 
stützt seitens seiner Ortsgruppe diesen Vorschlag. Sämt- 
liche vorgeschlagenen Herren werden einstimmig durch Zu- 
ruf gewählt. 

Die Ortsgruppen haben gemäß den neuen Satzungen 
folgende Herren zum Beirat delegiert: 


Heidelberg-Ludwigshafen-Mannheim: Dr. Hochheim, 
Leipzig: Ingenieur Kohl, 

Jena: Professor Dr. Straubel, 

Halle a. d. Saale: Geheimrat Professor Dr. Mie, 
Kiel: Direktor Richter. 


Die Ortsgruppe Hamburg hat von ihrem Recht keinen 
Gebrauch gemacht. 
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Als Ort der nächsten Jahrestagung wird auf Vorschlag 
des Beirates und Vorstandes beschlossen, in das besetzte 
Gebiet zu gehen und die Einladung der Universität und 
Stadt Bonn im Einvernehmen mit der deutschen Physika- 
lischen Gesellschaft anzunehmen. Die Jahrestagung und 
Hauptversammlung 1923 wird also in der vorletzten Sep- 
temberwoche in Bonn abgehalten. 

In der anschließenden allgemeinen Aussprache werden 
einige Wünsche bezüglich der Zeitschriften, bezüglich der 
Organisation der Jahrestagung usw. erörtert. 

Am Freitag nachmittag um 6 Uhr schloß der Vor- 
sitzende die Jahresversammlung mit dem Dank an alle Vor- 
tragenden und an die Mitglieder, sowie mit dem Wunsche, 
daß alle Beteiligten mit reichem Gewinn und neuen An- 
regungen zu frischer Arbeit zurückkehren. 


gez. Dr. Georg Gehlhoff, Dr, E. Leithäuser, 
I. Vorsitzender. 1. Schriftführer. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 
Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 


geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr. Georg Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 
‘ Herr Dr. R. Hase, Hannover, Josefstraße 26 
Herr Dr. J. Holtsmark, Kristiania, Phys. Inst. der 
- Universität, 

Herr Dr. H. Hörig, Stuttgart, Ludwig Pfaustraße 19, 
Physiker bei der Firma Robert Bosch A. G; Stutt- 
gart, 

Herr Josef Lyons, Berlin-Tegel, Kurhaus. 

Herr Dr. Helmuth Paetow, Assistent der ersten med. 
Universitätsklinik, Berlin- Charlottenburg, Wilmers- 
dorferstraße 6. 

Herr Prof. Dr. H. Starke, Aachen, 
Techn, Hochschule. 


Seitens des Herrn Dr. E. Hochheim, Mannheim: 
Herr Dipl.-Ing. Adolf Burschl, Weinheim a, d. Berg- 
straße, Bismarckstraße 12. 
Herr Dipl.-Ing. Post, Mannheim, Lindenhofplatz 3. 


Seitens des Herrn Dr. Wilhelm Müller, Berlin SO. 33: 

Herr Obering. Erwin Falkenthal, Berlin - Dahlem, 
HumboldstraBe 11. 

Herr Dipl.-Ing. Fritz Gottschalk, Berlin S. 42, Prin- 
zenstraße 89. 

Herr Ing. Hermann Heinicke, Seehof bei Teltow, 
Sigridshof. 
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Zusammenfassende Berichte. 


Deutschlands Energiehaushalt. 


(Vortrag in der Sitzung der Deutschen Gesellschaft 
für technische Physik zu Berlin am 18. November 
1921. 

Von G. Becker. 


Da Deutschland durch den kürzlich gefällten 
Spruch von Genf eines sehr beträchtlichen Teils 
seines wertvollsten Besitzes, seiner Kohlen, beraubt 


worden ist, werden wir in Zukunft noch mehr als 


bisher gezwungen sein, mit den uns von der Natur 
verliehenen Energien möglichst gut „Haus“ zu 
halten. Im folgenden soll ein Überblick über die 
hier vorliegenden Möglichkeiten gegeben werden. 

Die hauptsächlichsten Energiequellen der Erde 
sind: die Kohlenlager, die Erdölvorkommen und 
die Wasserkrafte. Die sonstigen Energien, die 
uns die Natur teils in latenter teils in gebrauchs- 
fertiger Form bietet, sind daneben bis jetzt nur 
von untergeordneter Bedeutung. Unter allen die- 
sen Energieformen nehmen die Steinkohlen bis jetzt 
bei weitem den bedeutendsten Platz ein, wir wollen 
uns daher mit ihnen zuerst beschäftigen. 

Die Verwendbarkeit der Kohlen für Heizungs- 
und Feuerungszwecke war zwar schon im Altertum 
bekannt, man machte aber von dieser Kenntnis so 
gut wie gar keinen Gebrauch. Ein regelrechter, 
wenn auch sehr beschränkter Kohlenbergbau be- 
gann erst im Mittelalter, und zwar wurde er haupt- 
sächlich in England und Deutschland betrieben. 
Zu ihrer großen Bedeutung gelangte aber die Kohle 
erst, nachdem es dem Ig. Jahrhundert gelungen 
war, sie zur Massenherstellung von Eisen und Stahl, 
zum Betriebe von Maschinen, Eisenbahnen und 
Schiffen sowie zur Erzeugung von Leuchtgas und 
Elektrizität zu verwenden. Die Entwicklung der 
Weltindustrie und des Weltverkehrs zu ihrer der- 
zeitigen Größe wäre ohne die gleichzeitige Zu- 
nahme der Kohlenförderung nicht denkbar. Die 
Zahlentafel (Fig. ı) läßt erkennen, daß sich die 
Förderung von 1860— 1913, also in etwas mehr 
als 50 Jahren, annähernd verzehnfacht hat. 

Welche ungeheuren Geldwerte diese Kohlen- 
förderung repräsentiert, zeigt ein Vergleich mit der 
Weltproduktion an anderen wichtigen Rohstoffen 
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der Montanindustrie, wie Eisen, Kupfer, Gold usw. 


| Die Tabelle (Fig. 2) veranschaulicht die Produktion 


des Jahres 1910. Wenn sich die absoluten Zahlen 
auch inzwischen geändert haben, so ist das Ver- 
haltnis der Werte der verschiedenen Stoffe zu- 


Meitkohlenibirderung in Mil Nen 


1375 1905 
219.9 7970 
344.2 7973 
5748 1919 
767.1 1920 


11600 
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Fig. 1. 


einander ungefähr das gleiche geblieben. Dem- 
nach steht dıe Kohlenproduktion sowohl dem Werte 
als auch der Menge nach an erster Stelle, dann 


Weliprocukitan der wichtigsten Rohsitole 
. der Momitoninousitie im Johre 7970 
Mill nnen) Mill Work 


hohle(Slein-u Brounkohle) 1760 | 11400 
Esen und Johl 724 8687 
Gold 7017 \ 1960 
Fohkupler 084 | 7020 
Erdo 46 7003 
Silber 7340T| 515 
Zink 082 378 
Zim 0775 367 
Rohblei 174 297 
Solze (Stein-U. Seesolz) 1775 253 


Fig. 2. 


folgen Eisen und Stahl und erst in weitem Ab- 
stande Gold, Kupfer, Erdöl usw. Die Werte von 
Kohle und Eisen zusammen betragen etwa 80 Pro- 
zent des Gesamtwertes aller wichtigsten Rohstoffe 
der Montanindustrie. 


44 


338 


Die starke Zunahme der Förderung und des 
Verbrauchs von Kohlen, ‚die nach einem gewissen 
Rückgang in und nach dem Kriege sehr bald 
wieder einer steigenden Tendenz Platz machen 
dürfte, legt die Frage nahe, wie groß eigentlich 
die Kohlenvorräte der Erde sind, und ob mit 
ihrer Erschöpfung in absehbarer Zeit gerechnet 
werden muß. — Die statistischen Angaben über 
die Kohlenvorräte in den verschiedenen Erdteilen 
und Ländern gehen ziemlich weit auseinander, 
da vor allem nicht sicher feststeht, bis zu welchen 
Teufen sich die Kohlenlager in wirtschaftlicher 
Weise abbauen lassen. Neuere Schätzungen geben 
erheblich höhere Ziffern an als beispielsweise 
solche aus dem Ende des vorigen Jahrhunderts, 
und es ist denkbar, daß spätere Schätzungen zu 
noch höheren Ergebnissen kommen werden als 
die jetzt vorliegenden. 


Mohlervorrüß ane sth LiCIRIR 


Mulhorden t 
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ÖesomWwortol 


Montu Süvomeriko 
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Zurop0 
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Fig. 3. 


Die zuverlässigsten Ermittlungen aus neuerer 
Zeit dürften wohl die im Jahre 1913 auf dem 
12. internationalen Geologenkongreß zu Toronto 
in Kanada angestellten sein. Fig. 3 zeigt zunächst 
die Gesamtziffern für die einzelnen Erdteile. Wenn 
man die Weltkohlenförderung des letzten normalen 
Wirtschaftsjahres (1913) von 1342 Millionen Ton- 
nen (siehe Fig. 1), für die zukünftige Entwicklung 
der Kohlenförderung zugrunde legt, so würden 
demnach die Kohlenvorräte der Erde in etwa 
5700 Jahren erschöft sein. Da aber mit der 
ständigen Zunahme der Entwicklung von Industrie 
und Verkehr sowie mit dem Wachstum der Men- 
schenzahl und infolgedessen mit dem Anwachsen 
des Kohlenverbrauchs gerechnet werden muß, so 
dürfte der Zeitpunkt der Erschöpfung wohl erheb- 
lich früher erreicht sein. Immerhin liegt er in 
ziemlich ferner Zukunft. — Es muß übrigens be- 
tont werden, daß derartigen Berechnungen natur- 
gemäß ein ziemlich hoher Grad von Ungenauig- 
keit anhaftet, da die Schätzung der Vorräte nur 
angenähert sein kann und da auch über die zu- 
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künftige Entwicklung der Weltwirtschaft nur Ver- 
mutungen möglich sind. 

Die ungeheuren amerikanischen Kohlenmengen, 
die fast drei Viertel des Gesamtvorrates der Erde 
ausmachen, entfallen zum größten Teil auf die 
Vereinigten Staaten. Von den asiatischen Ländern 
sind hauptsächlich China und Sibirien mit Kohlen- 
lagern versehen. Verhältnismäßig arm an Kohlen 
sind Australien und Afrika. — Die europäischen 
Kohlenvorkommen von insgesamt 784 Milliarden 
Tonnen verteilen sich auf die einzelnen Länder 
wie die niichste Tabelle (Fig. 4) zeigt; die Zahlen 
beruhen wieder auf den Feststellungen des Geo- 
logenkongresses von Toronto und geben den Stand 
des Jahres ıgı3 wieder. — Da die Förderung 
Europas im gleichen Jahre etwa 730 Millionen 
Tonnen betrug, würden bei Annahme einer zu- 


| künftigen ebenso großen jährlichen Förderung die 


europäischen Vorräte in etwa 1070 Jahren cr- 
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schöpft sein, also erheblich früher als die der 
übrigen Erdteile. 

Nach diesem internationalen Überblick, der 
Deutschlands Stellung im Rahmen der übrigen 
kohleproduzierenden Länder deutlich machen sollte, 
wollen wir uns mit Deutschlands Kohlenwirtschaft 
im besonderen beschäftigen. In dem deutschen 
Kohlenbesitz von 423 Milliarden Tonnen vom 
Jahre 1913 sind etwa 13 Milliarden Tonnen 
Braunkohle enthalten, so daß der Vorrat an Stein- 
kohle etwa 410 Milliarden Tonnen betrug, und 
zwar wurden die sichtbaren oder tatsächlichen 
Vorräte auf 95 Milliarden Tonnen, die wahrschein- 
lichen auf 227 Milliarden Tonnen und die mög- 
lichen Vorräte auf etwa 88 Milliarden Tonnen ver- 
anschlagt. Von den gesamten abbauwürdigen 
Steinkohlenvorräten entfallen nach Angaben des 
Statistischen Reichsamtes auf Flöze mit einer 
Mächtigkeit von 30 bis 60 cm 120 Milliarden Ton- 
nen, auf solche mit einer Mächtigkeit von mehr 
als 60 cm 290 Milliarden Tonnen. Näheres über 
die geographische Verbreitung der einzelnen Stein- 
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kohlenvorkommen ist aus der Kartenskizze (Fig. 5) : räten dürfte sich für Deutschland in der nächsten 


zu ersehen. Den Hauptanteil am Gesamtvorrat 
bauwürdiger Steinkohlen besitzt der rechtsrheinisch- 
westfälische Bezirk mit ca. 214 Milliarden Tonnen, 
dann folgt Oberschlesien mit 166 Milliarden Ton- 
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Zukunft der Ausfall an geförderten Steinkohlen 
gestalten. Im letzten normalen Wirtschaftsjahr, 
1913, hatte die Gesamtförderung die stattliche 
Höhe von rund ı90 Millionen Tonnen erreicht, 


Kohlenvorkommen 
in Deutschland 


Fig. 5. 


nen, in weiterem Abstand folgen der Saarbezirk 
mit 16,5 Milliarden Tonnen sicherem Vorrat, das 
übrige linksrheinische Gebiet mit 10,5. Milliarden 
Tonnen, das niederschlesische Gebiet mit 2,9 Mil- 
liarden Tonnen, die übrigen kleineren preußischen 
Bezirke mit 2!/, Milliarden Tonnen und schließlich 
der Freistaat Sachsen mit ebenfalls ca. 2'/, Mil- 
liarden Tonnen, 

Durch den Vertrag von Versailles sind im 
linksrheinischen Gebiet etwa 20 Milliarden Tonnen 
Steinkohlen an Frankreich verloren gegangen, das 
dadurch seinen Vorkriegsbesitz mehr als verdoppelt 
hat. Infolge des jetzt gefällten Schiedsspruches 
von Genf verliert Deutschland, soweit sich bisher 
übersehen läßt, etwa °/,, seiner oberschlesischen 
Lager; es gehen von rund 90 Steinkohlenberg- 
werken Öberschlesiens 77 an Polen verloren und 
nur I3 verbleiben bei Deutschland, diese sind: 
Castellengo, Concordia-Michel, Donnersmarckhütte, 
Gleiwitzer, Hedwigswunsch, Heinitz, Verein. Karsten 
Zentrum, Ludwigsglück, Oehringen, Paulus Hohen- 
zollern, Preußen und Soßnitzaschächte. — Durch 
alle diese Abtretungen ist Deutschlands Stein- 
kohlenbasis gegenüber der Vorkriegszeit jetzt auf 
ungefähr 240 bis 250 Millarden Tonnen, also auf 
60 °/, zusammengeschrumpft. 

Noch schmerzlicher als der Verlust an den 
gesamten in der Erde ruhenden Steinkohlenvor- 


t 


Deutschland nahm damit einen ebenbiirdigen Platz 
neben den Vereinigten Staaten und GroBbritannien 
ein, deren Förderungsziffern 516 Millionen Tonnen 


und bzw. 292 Millionen Tonnen betrugen. Wie 
Leuan 
Seinkohlemiörgerung 
Ke t 7973-1920 Mit 


93 BH 
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sich nun die deutsche Förderung von 1913 bis 
1920 gestaltet hat, zeigt Fig. 6. Wir sehen, daß 
die Förderung während der Kriegszeit wesentlich 
geringer gewesen ist als vorher: den tiefsten Stand 
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der Kriegszeit zeigt das Jahr 1915. Durch außer- 
ordentliche Anstrengungen hob sich die Produktion 
in den nächsten beiden Jahren wieder, so daß 
das Jahr 1917 eine Förderung von etwa 168 Mil- 
lionen Tonnen aufweist. Mit Kriegsbeendigung 
trat hauptsächlich infolge der Verkürzung der Ar- 
beitszeit und längerer Streiks eine neue Verringe- 
rung ein, und zwar so stark, daß der Tiefstand 
des Jahres 1915 noch ganz bedeutend unter- 
schritten wurde, Abzüglich des Saarreviers wurden 
im Jahre 1919 nur etwa 110 Millionen Tonnen, 
also nicht viel mehr als die Hälfte des Jahres 
1913 gefördert. Das Jahr 1920 zeigt zwar eine 
Besserung auf etwa 131 Millionen, bleibt aber 
auch noch gauz bedeutend hinter der Friedens- 
förderung zurück, ebenso das Jahr 1921 mit 
136,2 Millionen Tonnen. Dabei sind die Beleg- 
schaftsziflern im Ruhrgebiet von 390000 im Jahre 
1913 auf ca. 533000 Ende 1920 und in Ober- 
schlesien von 123000 auf 182000 gestiegen. 
Wenn jetzt noch der Ausfall der oberschlesi- 
schen Förderung bzw. des größten Teiles derselben 
hinzukommt, so dürfte sich die jährliche deutsche 
Steinkohlenproduktion in Zukunft auf nicht viel 
mehr als 100 Millionen Tonnen, daß ist etwa die 
Hälfte der Vorkriegsförderung, stellen. — Zur Ver- 
minderung der Produktion kommen als weiteres 
Erschwerungsmoment für die Versorgung der 
Kohlenkonsumenten noch die Verpflichtungen aus 
dem Friedensvertrag bzw. aus dem Abkommen 
von Spa hinzu. Die Kohlenlieferungen an die 
Entente betrugen im Jahre 1920 8700000 Tonnen 
Steinkohle, 4400000 Tonnen Koks, 1200000 Ton- 
nen Braunkohlenbriketts, insgesamt I4 300 000 Ton- 
nen. Infolge dieser großen Pflichtlieferungen blieb 
nur eine geringe Kohlenmenge für die freie Aus- 
fuhr übrig. Diese erfolgte fast ausschließlich auf 
Grund bestehender Verträge nach den Nieder- 
landen und der Tschechoslowakei. Welch uner- 
setzlichen Ausfall an Einnahmen Deutschland in- 
folge der Verringerung seiner Kohlenausfuhr hat, 
und wie bedenklich dies auf seine Zahlungsbilanz 
zurückwirken muß, läßt sich daraus ermessen, daß 
wir im Jahre 1913 rund 25 Millionen Tonnen 
Kohle ausgeführt haben, also ebensoviel wie wir 
im Jahre 1920 einschl. der Saarförderung an die 
Entente unentgeltlich abgeben mußten. Bei 
dem jetzigen Stand unserer Valuta und den außer- 
ordentlich gestiegenen Kohlenpreisen — bedeutet 
der Ausfuhrverlust mehrere Milliarden Mark. 
Um den Verlust an Förderung in den uns 
verloren gegangenen Gebieten zu ersetzen, müssen 
wir danach streben, diejenige der uns verbliebenen 
Kohlenreviere nach Möglichkeit zu erhöhen. 
Eine durchgreifende Erhöhung der Steinkohlen- 
förderung dürfte aber nur durch eine weitere be- 
deutende Vermehrung der Belegschaften und durch 
das Niederbringen neuer Schächte möglich sein; 
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beide Mittel bedingen aber einen großen Aufwand 
an Geld und Zeit. Ein Fortschritt, der nach 
Dettmar!) verhältnismäßig schnell erzielt werden 
könnte, wäre in der möglichsten Verbesserung der 
Güte der Kohle zu suchen. Während vor dem 
Kriege die Kohle nur ungefähr 8 bis 10 °/, Steine 
enthalten hat, hat sie jetzt vielfach 20°/, und 
mehr. Der Heizwert der Stückkohle ist in manchen 
Fällen bis auf 4000 Wärmeeinheiten gesunken. 
Eine nicht unerhebliche Menge Kohlen ließe sich 
ferner durch Verminderung der Rohstoffverluste 
beim Abbau sowie der Lagerstättenverluste und 
der Aufbereitungsverluste erzielen. Weitere Vor- 
teile und eine Erhöhung der Förderung wären 
auch durch Vervollständigung und Verbesserung 
der maschinellen Einrichtungen und durch inten- 
sive Anwendung der Elektrizität im Bergbau mög- 
lich. Namentlich käme hier die erweiterte An- 
wendung elektrischer Hauptschachtfördermaschinen, 
Förderlokomotiven, Wasserhaltungen und Bewette- 
rungsanlagen in Frage. Auf die Bedeutung der 
Elektrizität für Deutschlands Energiewirtschaft wird 
im folgenden noch zurückzukommen sein. 

Eine weitere Möglichkeit, den Ausfall an Stein- 
kohlenproduktion zu ersetzen, besteht in der Ver- 
wendung anderer Energieformen, und zwar hat 
sich bei uns in Deutschland die Braunkohle hier- 
für vielfach als ein recht geeigneter Ersatz er- 
wiesen. 

In der Geologie und im Bergbau versteht man 
nach Dr. Randhahn#?) unter Braunkohle die 
Kohlen des Schichtensystems, das man als Tertiär 
bezeichnet, unter Steinkohle diejenigen der älteren 
mesozoischen und paläozoischen Formationen. Die 
Steinkohlen treten demnach im Zusammenhang 
mit felsig erhärteten Gebirgsschichten, die Braun- 
kohlen dagegen meist zwischen erdigen und san- 
digen Massen auf. Die chemische Zusammen- 
setzung der fossilen Brennstoffe, die. auf Fig. 7 
dargestellt ist, zeigt von der Holzfaser als Aus- 
gangsprodukt an eine so reihenmäßig gestufte Ent- 
wicklung, daß man früher allgemein annahm, es 
seien die älteren aus den, jüngeren durch einen 
VermoderungsprozeB und einen darauffolgenden 
KarbonisierungsprozeB hervorgegangen. Nach 
neuerer Änsicht jedoch ist das Material, welches 
die Natur zum Aufbau der Kohlenflöze verwandte, 
bei den einzelnen Brennstoffen ein so verschieden- 
artiges — nämlich beim Torf: Moose, Gräser, 
Heidekräuter; bei der Braunkohle: mehr oder 
weniger harzreiche Laub- und Nadelhölzer wie 
Palmen, Feigen, Lorbeer, Eiche, Ahorn usw.; bei 
der Steinkohle: Farne und Schachtelhalme — daB 


') Dettmar, Beseitigung der Kohlennot, Springer 
1920. 

2%) Dr. W. Randhahn, Wettbewerb der Deutschen 
Braunkohlenindustrie gegen die Einfuhr der böhmischen 


| Braunkohle, Verlag S. Fischer. 


1922. Nr. II. Becker, Deutschlands Energiehaushalt. 341 


7000 bis 8000 Wärmeinheiten bei der Stein- 
kohle. : Es werden infolge dieser chemischen 
und physikalischen Verschiedenheiten stets 
und nach noch so langen Zeiträumen Unter- 
schiede zwischen Stein- und Braunkohle be- 
stehen bleiben. 

Der Braunkohlenbergbau ist jüngeren Da- 
tums als der Steinkohlenbergbau; die älteste 
Braunkohlengrube dürfte wohl die am Meiß- 


ZUSONNMIENSEIZUNG drenien Juban . 
fossil Lremstole (ame Wasser u Asche) % 


Holeioser (Zeilülase) 
Jüngerer Tor! estoy) 
Aerer Torf (Spektor!) 


Light ner bei Kassel sein, welche 1578 eröffnet 
Gemeine Bounkohle wurde. An zweiter Stelle steht dem Alter 
hehe Skinkohle nach der Braunkohlenbergbau des Wester- 

waldes, dessen Anfänge sich bis zum Jahre 
Magere Neinkolue 1585 verfolgen lassen. Der Bergbau des auf 
Armthrozit dem Vorgebirge zwischen Köln und Bonn 


Graphit abgelagerten Braunkohlenflözes begann am 
Ende des 18. Jahrhunderts. Der Betrieb im 
großen wurde jedoch erst Mitte der 70er Jahre 
aus ihm niemals Brennstoffe mit gleichen chemi- | des vorigen Jahrhunderts aufgenommen, und es 
schen Eigenschaften resultieren können. Wir hätten | wurde sehr bald auch eine Brikettfabrikation ein- 
es danach mit 2 Korbonisierungsprosessen zu tun, | gerichtet. Eine stärkere Entwicklung ist seit Ende 
welche parallel nebeneinander herlaufen, ohne je- | der 80er Jahre eingetreten und hat sich um die 
mals zu demselben Endziel zu gelangen. Jahrhundertwende schnell gesteigert. Der Nieder- 
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Außer dem durch die Tabelle illustrierten . lausitzer Braunkohlenbergbau begann in der Mitte 
Unterschied hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes be- | der 60er Jahre. Mit der Einführung der Briket- 
steht ein erheblicher Unterschied zwischen der | tierung im Jahre 1874 und dem Ausbau des 
Steinkohle und der Braunkohle in bezug auf den | Eisenbahnnetzes nahm die Braunkohlenindustrie 
Wassergehalt, der bei mitteldeutscher Braunkohle | der Niederlausitz einen lebhaften Aufschwung. — 
45 bis 55°/,, bei der Steinkohle nur 5 bis 10°/, : Die eigentliche Heimat der deutschen Braunkohlen- 
beträgt. Durch den Wassergehalt hauptsächlich ı industrie, inbesondere der mechanischen und che- 
wird die Verschiedenheit des Heizwertes beider | mischen Aufbereitung der Braunkohle, ist die Pro- 
‚Kohlenarten verursacht; dieser beträgt bei Braun- “© vinz Sachsen; die Anfänge der dortigen Braunkoh- 
kohle nur 2300 bis 2500 Wärmeeinheiten gegen lenförderung gehen etwa auf das Jahr 1700 zurück. 
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Eine abgeschlossene Schätzung über die | 


Mengen der vorhandenen deutschen Braunkohlen- 
vorkommen liegt noch nicht vor. Die abbau- 
würdigen Vorräte werden gemäß Böker auf etwa 
ı3'/, Milliarden Tonnen geschätzt, worin jedoch 
noch keine Schätzungen über die Vorräte von 
Anhalt, Braunschweig, Mecklenburg und Thüringen 
enthalten sind. Die bedeutendsten der bis jetzt 
erforschten Braunkohlenvorkommen sind die in 
der Umgebung von Köln und des Freistaates 
Sachsen, dann folgen die Provinzen Sachsen und 
Brandenburg und die übrigen Bezirke. Näheres über 
die geographische Verbreitung ist aus der Karten- 
skizze (Fig. 8) ersichtlich. Mit der allgemeinen Ent- 
wicklung der Industrie, insbesondere der Rüben- 
zucker- und Kaliindustrie Sachsens konnte der 
deutsche Braunkohlenbergbau gedeihlich empor- 
blühen. Er wurde wesentlich gefördert durch das 
Aufblihen der Mineralöl- und Paraffinindustrie 
und besonders durch die in den letzten Jahr- 
zehnten lebhaft gesteigerte Brikettierung. 

Die Förderung an Braunkohlen betrug im 
Jahre 1913 87 Millionen Tonnen, sie stieg während 
des Krieges bis auf 100 Millionen Tonnen im 
Jahre 1918, fiel 1919 auf 94 Millionen Tonnen, 
um sich 1920 auf 112 und 1921 auf 123 Millionen 
Tonnen zu erheben. Während also die Stein- 
kohlenförderung seit 1913 einen außerordentlichen 
Rückgang zeigt, ist die Produktion von Braun- 
kohlen erfreulicherweise gestiegen. Dies ist da- 
durch begründet, daß die Leistungsfähigkeit im 
Braunkohlenbergbau nicht so sehr von der mensch- 
lichen Arbeitskraft allein, sondern zum großen Teil 
von den maschinellen Einrichtungen abhängt, die 
naturgemäß leichter vermehrt und verbessert werden 
können. Auch geht die Aufschließung neuer Braun- 
kohlengruben, die zum größten Teil im Tagebau 
betrieben werden, viel schneller vor sich als das 
Abteufen neuer Schächte im Steinkohlenbergbau. 
Durch weitere Vervollkommnung der maschinellen 
Einrichtungen und insbesondere durch vermehrte 
Benutzung der Elektrizität dürften sich fernerhin, 
ebenso wie beim Steinkohlenbergbau, noch größere 
Förderleistungen erzielen lassen. 

Ein großer Nachteil der Rohbraunkohle ist, 
wie schon erwähnt, ihr großer Wassergehalt und 
der daraus folgende geringe Heizwert. Dieser 
Umstand verhindert einen Transport auf größere 
Entfernung. Dazu kommt noch, daß ein großer 
Teil der Braunkohle so feinkörnig, ja fast pulverig 
ist, daß er sich nur mit Schwierigkeiten verbrennen 
läßt. Man fing daher bereits in den 60er Jahren 
an, die Rohkohlen zu Briketts zu verarbeiten. Bei 
der heute üblichen Braunkohlenbrikettfabrikation 
lassen sich drei Vorgänge unterscheiden: 

I. Der Naßdienst, das ist die Trennung der 
Klar- oder Pulverkohle von der Stück- und Nuß- 
kohle. 


2. Der Trockendienst, das ist die Trocknung 
der Feinkohle auf einen Wassergehalt von 12 bis 
ı8°/ in besonderen Öfen. 

3. Die Verpressung der Trockenkohle durch 
die Brikettpressen, in denen ein Höchstdruck von 
1500 kg/qcm und mehr erzeugt wird. 

Der Vorteil der Brikettierung ergibt sich daraus, 
daß aus Braunkohle mit 54°/, Wassergehalt und 
einem Heizwert von etwa 2500 Wärmeeinheiten 
Briketts von 14°/, Wassergehalt und einem Heiz- 
wert von mehr als 5000 Wärmeeinheiten (also 
2/, soviel wie bei guter Steinkohle) hergestellt 
werden. Das Volumen der Rohkohle wird bei 
der Brikettierung auf 37°/, reduziert, die in der 
Kohle enthaltenen Wärmeeinheiten werden dem- 
nach auf etwa !/, ihres ursprünglichen Raumes 
konzentriert. Wegen dieser Vorteile ist es natür- 
lich, daß ein sehr großer Teil der Braunkohlen 
zu Briketts verarbeitet wird, und zwar betrug die 
Menge der im Jahre 1920 hergestellten Braun- 
kohlenbriketts annähernd 24 Millionen Tonnen. -- 
Die Braunkohle ist für unser Wirtschaftsleben noch 
insofern von großer Bedeutung, als daraus sehr 
wertvolle Nebenprodukte, insbesondere Treiböl für 
Dieselmotoren und Schmieröle gewonnen werden. 
Eine Steigerung der Braunkohlenförderung würde 
also auch hier eine Produktionserhöhung bedeuten. 

Trotz der Wichtigkeit, die der Braunkohle in 
unserm Energiehaushalt beizumessen ist, darf man 
doch ihre Bedeutung nicht überschätzen; denn die 
112 Millionen Tonnen Braunkohlen, die wir im 


Jahre 1920 förderten, entsprechen, nach dem 
9 , P 


Heizwert bemessen, nur etwa 35 Millionen Tonnen 
Steinkohlen. Ein vollgiiltiger Ersatz der uns ent- 
rissenen Steinkohlenproduktion durch Braunkohle 
ist daher auf keinen Fall möglich. Auch ist zu 
bedenken, daß unsere Braunkohlenlager, die eine 
Menge von etwa 13'/, Milliarden Tonnen ent- 
halten, bei gleich starker Förderung wie im letzten 
Jahre bereits in etwa 120 Jahren, bei vermehrter 
Förderung noch früher, erschöpft sein dürften. 
Ein weiterer fossiler Brennstoff, der als Kohlen- 
streckungsmittel in Frage kommt und in der nächsten 
Zeit eine Rolle spielen dürfte, ist der Torf. Die 
deutschen Torfmoore sollen eine Fläche von etwa 
20000 qkm bedecken, sie bestehen zur Hälfte aus 
Hochmooren, zur Hälfte aus Niederungsmooren. 
Diese Fläche ist der landwirtschaftlichen Nutzung 
entzogen, sie kann bei den Hochmooren durch 
Abbau der Moore in Acker- oder Gartenland ver- 
wandelt werden. Der Energievorrat in den deut- 
schen Hochmooren entspricht ungefähr dem in 
1,5 Milliarden Tonnen Steinkohle. Bis jetzt ist in 
Deutschland noch verhältnismäßig wenig Torf ge- 
wonnen worden, die Gewinnung könnte noch be- 
deutend gesteigert werden. Sie kann in vielen 
kleinen Betrieben erfolgen, so daß sich eine Ver- 
teilung der Arbeitskräfte auf große Gebiete ergibt 
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und dadurch auch die Lösung der Wohnungsfrage Verwendung fanden, so hat doch erst der Welt- 
für die Arbeitskräfte leichter ist. — Der Torf , krieg ihren großen Wert in vollem Umfange er- 
wird gewöhnlich an der Luft getrocknet. Getrock- | kennen lassen. Benzin, Gasöl und Erdölrückstände 
neter Torf ist ein gutes Brennmaterial von etwa | gaben den Betriebsstoff für Flugzeuge, Luftschiffe, 
3500 Cal. mittlerem Heizwert, er wird auch in Tanks, U-Boote und Schiffskessel her. Seit der 
Kraftwerken mit Vorteil als Feuerungsmaterial be- | Beendigung des Krieges ist man bemüht, die im 
nutzt. Solche in Mitte von Mooren gelegenen : Kriege gemachten Erfahrungen auf den Frieden 
Torfkraftwerke arbeiten billiger als Steinkohlenwerke. _ umzustellen und das Erdöl dem wiederaufstrebenden 

Als weiterer Brennstoff, der den Kohlenver- | Welthandel dienstbar zu machen. Man hat erkannt, 
brauch vermindern könnte, ist noch das Holz zu | daß. die Rückstände aus den Destillationen des 
nennen. Nach Weber betrug der Gesamtverbrauch | Erdöls einen billigeren Heizstoff für Schiffskessel 
an Holz in Deutschland im Jahre 1913 75 Mill. | abgeben als die Kohle. Da eine wirtschaftlich 
Festmeter (I Festmeter bedeutet I cbm feste Holz- | betriebene Handelsflotte eine der Vorbedingungen 
masse ohne Zwischenräume), davon waren 61 Mill. | für die Blüte des Handels ist, so wird das Erdöl 
Festmeter in Deutschland gewonnen und 14 Mill. | im kommenden Wirtschaftsleben eine bedeutende 
eingeführt. Von den 75 Mill. Festmetern wurden | Rolle spielen. Dessen sind sich auch die Groß- 
ungefähr 45 Mill. Festmeter als Nutzholz und | mächte der Gegenwart bewußt, und sie sind daher 
14 Mill. Festmeter als Brennholz verwandt. Durch | eifrigst bestrebt, sich für die Zukunft ihren Bedarf an 
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Fig. 9. 


die Abtretung waldreicher Gebiete an Polen und | Erdölzusichern. Die Tatsache, daß sich die jährliche 
Frankreich sind Deutschlands Forsten und Hol- ; Weltölerzeugung gegenüber der Vorkriegszeit fast 
zungen um etwa 1,4 Mill. Hektar = 10°/, ver- | verdoppelt hat, beweist, daß die Nachfrage auber- 
mindert worden, und es wird infolgedessen die | ordentlich gestiegen ist. Die Vereinigten Staaten 
Holzgewinnung bedeutend zurückgehen. Auch die | beispielweise sollen den Umbau eines großen Teils 
Einfuhr von Holz wird mit Rücksicht auf die | ihrer Kriegs- und Handelsflotte für Olfeuerung 
Valuta tunlichst vermieden werden müssen, so daß | bereits vollzogen haben; auch Großbritannien hat 
eine. Deckung des Bedarfs äußerst schwierig sein | etwa ein Drittel seiner Flotte umgebaut und setzt 
wird. Holz wird demnach in der Hauptsache als | diese Arbeit eifrigst fort. Über den Vorteil der 
Baustoff und nur in geringem Umfange als Ersatz | Ölfeuerung auf Schiffen gegenüber der Kohlen- 
für andere Brennstoffe in Frage kommen können | feuerung brachte die Zeitschrift „Petroleum“ kürz- 
und auch nur für kurze Zeit, denn es ist zu be- | lich eine bemerkenswerte Notiz. Danach braucht 
achten, daß der Raubbau an Holz nachteilige | ein Ozeandampfer statt 300 Heizern und Kohlen- 
Folgen für das Klima, das Wachstum, die Ver- | ziehern nur 27 Mann. Bei einer Reise von Eng- 
sorgung mit Gebrauchswasser sowie für die Wasser- | land nach Amerika und zurück wurde eine tote 
wirtschaft hat. Last von je 2000 Tonnen erspart. Das. Heizen 

Soviel über die fossilen Brennstoffe. — und Bunkern vollzieht sich schneller und reinlicher 

Wir kommen jetzt zur Betrachtung der zweiten | als bei der Kohlenfeuerung, Wärmeverluste durch 
der eingangs erwähnten drei großen Energiequellen, | das Öffnen der Heiztüren werden vermieden, und 
dem Erdöl. Wenn auch das Erdöl und seine | schließlich ist der Preis des Heizöls zur Zeit niedriger 
Derivate schon lange vor dem Kriege vielseitige | als der der Kohle. 
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Die Erdölvorkommen sind über die ganze 
Erde mehr oder weniger verteilt, wie die geo- 
graphische Skizze (Fig. 9) erkennen läßt. Die Haupt- 
vorkommen liegen, ebenso wie bei den Steinkohlen, 
in Nordamerika, und zwar in den Vereinigten 
Staaten. Die Ölfelder erstrecken sich hier vom 
nordwestlichen Abhange des Alleghany- und Appa- 
lachengebirges in schmalen, aber meilenlanger. Zügen 
von Nordosten nach Südwesten durch die Staaten 
New York, Pennsylvania, Ohio, Indiana, West- 
Virginia, Kentucky, Tennessee bis nach Texas 
hinein. Im Norden setzt sich der Olbezirk bis 
nach Kanada fort, und es hat den Anschein, daB 
dieses Land in Zukunft eine recht gute Olausbeute 
liefern wird. Auch im Westen der Verein. Staaten, 
in California, wurden in den letzten 20 Jahren 
betrachtliche Olquellen erschlossen; ferner in den 
Staaten Louisiana, Illinois und Oklahoma. Mexikos 
Ölfelder liegen, soweit sich heute ein Urteil darüber 
bilden läßt, überwiegend im Osten unweit der 
Golfkiiste. Von den südamerikanischen Vor- 
kommen sind nur die von Ecuador und Peru 
nennenswert. In Asien hat man in den letzten 
Jahren auf den holländisch -ostindischen Inseln 
reiche Öllager festgestellt und erschlossen; ebenso 
in Japan und China, dort ist man sich jedoch 
über den Umfang der Lager noch nicht ganz im 
klaren. Besondere Beachtung verdienen schließ- 
lich noch die in jüngster Zeit erschlossenen Lager- 
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stätten Persiens und Mesepotamiens im Gebiet des | 


Euphrat und Tigris. — Europa verfügt über reiche 
Olvorkommen in Rußland bei Baku, in Rumänien 
und Galizien. 

Die einzigen deutschen Ölvorkommen sind 
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Flüssigkeiten für Beleuchtungs- und Kraftzwecke 
fabriziert, die sich gut bewähren. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die 
Deutschland zur Verfügung stehenden Brennstoff- 
mengen auch bei größter Sparsamkeit in Zukunft 
den Bedarf nicht werden decken können. Die 
Hauptschwierigkeiten werden natürlich bei der 
Steinkohle liegen, doch werden auch die in nächster 
Zeit verfügbaren Braunkohlen und Torfmengen 
nicht ausreichen. Letzterer wird wohl wesentlich 
für den Hausbrand in Frage kommen. Das 
Holz darf nur vorübergehend zum Ausfüllen der 
Lücken benutzt werden. Auch die Verwendung 
des Erdüls wird sehr beschränkt sein. Unter die- 
sen Umständen ist es notwendig, mit allen Mitteln 
dafür zu sorgen, daß die vorhandenen oder noch 
gewinnbaren geringwertigen Brennstoffe möglichst 
weitgehende Verwendung finden. Sofort stehen 
z. B. die umfangreichen Halden von Steinkohlen- 
grus, die Waschberge, Klaubeberge, ferner Kohlen- 
staub, Kohlenschlamm, Koksasche usw. zur Ver- 
fügung. Diese Brennstoffe enthalten je nach Zu- 
sammensetzung 4500 bis 5500 Wärmeeinheiten, 
so daß ihre Benutzung großen thermischen Gewinn 
bedeuten würde. — 

Von Wichtigkeit ist auch der Ölschiefer, dem 
bisher in Deutschland verhältnismäßig wenig Be- 
achtung geschenkt worden ist. Er dürfte geeignet 
sein, einen ziemlich guten Ersatz für Kohle zu 
bieten. Sein Vorkommen in Deutschland wird von 
Trenkler auf 115 Milliarden Tonnen geschätzt, 
er findet sich namentlich in Süddeutschland, Bayern 


‘ und Württemberg, aber auch in Norddeutschland. 


die der Lüneburger Heide, nachdem die elsässischen 


- Felder durch den Friedensschluß verloren gegangen 
sind. Die Ausbeute aus den deutschen Ölfeldern 
betrug im Jahre 1913 nur etwa 120000 Tonnen 


gegenüber einem Gesamtverbrauch von etwa 1,4 Mill. 


Tonnen. Wie gering die deutsche Produktion ist, 
ergibt ein Vergleich mit der Weltproduktion an 
Erdöl; diese betrug 1914 55 Mill. Tonnen und 
ist im Jahre 1920 auf gı Mill. Tonnen ge- 
stiegen. 

Wenn sich auch Deutschlands Erdölproduktion 
durch Anlage neuer Brunnen und durch Verbesse- 
rung der maschinellen Einrichtungen vielleicht etwas 
vermehren lassen dürfte, so werden wir doch unsern 
Bedarf aus eigenen Quellen nicht decken können, 
sondern zum großen Teil auf die Einfuhr ange- 
wiesen sein. Um diese, die bei dem jetzigen 
niedrigen Stande der Valuta nur unter großen 
Opfern möglich wäre, tunlichst zu verringern, hat 
man während des Krieges begonnen, Öle, die den 
Erdölderivaten ähnlich sind, auf synthetischem Wege 
herzustellen. Es ist zum Beispiel unter Mitwirkung 
der S. S. W, ein größeres Werk errichtet worden, 
das aus Naphthalin und Wasserstoff verschiedene 


Er kann verbrannt oder vergast werden und es 
kann Öl aus ihm gewonnen werden. Neben Rohöl, 
das außer für Kesselheizung auch für Dieselmotoren 
Verwendung finden kann, werden auch Leichtöle, 
Mittel- und Schmieröle gewonnen. Der Ölgehalt 
beträgt 3—5 f 

Auch die Müllverbrennung ist in diesem Zu- 
sammenhange zu betrachten, zumal sie auch- in 
hygienischer Beziehung die beste Lösung zur Be- 
seitigung des Mülls darstellt. In manchen Orten 
sind die Schwierigkeiten der Müllverbrennung recht 
bedeutend, da der Müll nur wenig brennbare 
Stoffe enthält, so daß eine Verbrennung nur unter 
Zusatz von besser brennbaren Stoffen möglich ist. 
In anderen Orten dagegen hat sich gezeigt, daß 
der Müll ohne Zusatz gut verbrennt. Es sollte 
versucht werden, soweit irgend möglich, die Müll- 
verbrennung durchzuführen und die überschüssige 
Wärme zur Erzeugung von Elektrizität zu benutzen. 
Es wird bei Durchführung der Müllverbrennung 
nicht nur eine ziemlich bedeutende Wärmequelle 
erschlossen, sondern es ist auch möglich, die 
Schlacken zu Steinen zu verarbeiten und auf diese 
Weise einen Ersatz für Baumaterialien zu schaffen, 
die sonst unter Anwendung von Brennstoffen her- 
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gestellt werden müssen. Dettmar nimmt an, 
daß pro Tag und Einwohner etwa !/, kg Müll 
anfällt und daß pro Tonne Müll 35 bis 50 K.-W.- 
Stunden nutzbar abgegeben werden können. Auf 
den Einwohner und das Jahr bezogen, werden 
ungefähr 6 bis 8K.-W.-Stunden nutzbar abgegeben 
werden können. In Berlin-Schöneberg besteht 
seit vorigem Jahre eine solche Müllverbrennungs- 
anlage, die für eine tägliche Verbrennung von 
100000 kg Müll eingerichtet ist. Die in den Müll- 
verbrennungsöfen erzeugte Wärme wird in zwei 
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Dampfkesseln ausgenutzt und der Dampf an das | 


benachbarte Elektrizitätswerk Südwest abgegeben. 

Diese minderwertigen Brennstoffe vertragen 
naturgemäß keinen Transport, sondern müssen an 
Ort und Stelle oder in der Nähe des Anfalles 
verwertet werden. Es wird sich daher am zweck- 
mäßigsten erweisen, sie zur Elektrizitätserzeugung 
zu verwenden und durch den Draht die Arbeit 
dorthin zu übertragen, wo sie Verwendung finden 
kann. 

Wir haben uns bis jetzt mit solchen Energie- 
quellen beschäftigt, die uns die Natur in latenter 
Form darbietet, die also erst durch einen che- 
mischen Vorgang, die Verbrennung oder Vergasung, 
in eine für die Verwendung brauchbare Form um- 
gewandelt werden müssen und gleichzeitig damit 
ein für allemal zerstört werden. Neben diesen 
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steht die Gruppe derjenigen Naturkräfte, die uns | 


in einer gebrauchsfertigen Form, sei es Bewegung | 


oder Wärme, zur Verfügung stehen und durch 


die Verwendung für die Zwecke der Menschen ` 


nicht gemindert oder zerstört werden. Hierher 
gehören die Flußwasserkräfte, 
Meeres, des Windes und der Sonne. Wir wollen 
uns zunächst der bedeutsamsten dieser Energien, 
den Flußwasserkräften, zuwenden. Auch hier dürfte 
wieder, wie bei der Kohle und beim Erdöl, ein 
Überblick über die verschiedenen Erdteile und 
Länder angebracht sein. 

Nach neueren Schätzungen sind auf der Erde 
insgesamt 745 Mill. Pferdestärken an Flußwasser- 
kräften verfügbar. Fig. 10 zeigt, wie sich diese 
Wasserkräfte auf die verschiedenen Erdteile ver- 
teilen. Die Zahlen können keinen Anspruch auf 
volle Genauigkeit machen; denn sie beruhen viel- 
fach, besonders in den noch nicht vollends er- 
forschten Erdteilen, auf ziemlich roher Schätzung. 
Auch ist zwischen der theoretisch denkbaren Höchst- 
leistung und der wirklich möglichen Ausnutzung 
ein großer Spielraum. Dieser Spielraum wird je 
nach den örtlichen und wirtschaftlichen Verhält- 
nissen, insbesondere je nach dem Kohlenpreise, 
ein größerer oder kleinerer sein. Daher bestehen 
zwischen den Schätzungen der verschiedenen Fach- 


leute recht erhebliche Unterschiede. Solche Unter- | 


schiede sind um so eher möglich, als die meisten 
Wasserkräfte noch nicht ausgebaut sind und es 
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sich nicht übersehen läßt, wann dies der Fall sein 
wird, welche Verhältnisse dann bestehen und in 
welchem Maße sie auf den Ausbau der Wasser- 
kräfte einwirken werden. Welche Wasserkräfte in 
den verschiedenen europäischen und in einigen 
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Fig. 10. 


hochentwickelten überseeischen Ländern zur Ver- 
fügung stehen und wie weit diese bisher ausgenutzt 
sind, läßt die nächste Zahlentafel (Fig. 11) erkennen. 
Wir sehen, daß von den in. den aufgeführten 
Ländern insgesamt verfügbaren 141 Mill. Pferde- 
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stärken noch nicht ganz 22 Mill. oder 15,89), 
ausgenutzt sind. — 

Am reichsten sind die Vereinigten Staaten und 
Kanada mit Wasserkräften versehen; von den euro- 
päischen Ländern besitzen Norwegen und Rub- 
land die größten Wasserkrafte. — Die Schätzung 
der deutschen Wasserkräfte auf ı!/, Mill. PS. 
stammt aus dem Jahre 1908, also aus einer Zeit, 


' in der die niedrigen Kohlenkosten den Wert des 
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Wassers gegenüber der Dampfkraft stark herunter- 
setzen. Neuerdings gehen die Schätzungen, wie 
Dr. Sympher in einem Aufsatz der „Elektrizität“ 
ausführt, erheblich weiter. Schmick nimmt im 
Jahre 1920 6 Mill. PS. mittlere Jahresleistung an, 
davon etwa die Hälfte für Bayern. Das bayerische 
Ministerium des Innern schätzt die bayerischen 
Wasserkräfte, allerdings ohne die am Donau-Main- 
Kanal möglichen Kräfte auf 2 Mill. PS. Die 
preußische Landesanstalt für Gewässerkunde ist 
zur Zeit damit beschäftigt, eine genaue Ermittlung 
aller an schiffbaren und nicht schiffbaren Flüssen, 
einschließlich der Talsperren, zu gewinnenden 
Wasserkräfte anzufertigen. Die süddeutschen Staaten: 
Bayern, Württemberg, Baden und Sachsen sind mit 
ähnlichen Zusammenstellungen für ihre Gebiete 
beschäftigt, so daß in einigen Jahren eine ebenso 
genaue Übersicht für Deutschland vorliegen dürfte, 
wie die Schweiz sie bereits besitzt. | 

Um die Zahlen der Tabelle richtig beurteilen 
zu können, muß noch erwähnt werden, daß die 
Formen, in denen die Natur die Wasserkräfte 
darbietet, sehr verschieden sind. In manchen 
Ländern sind Wasserkrifte mit hohem Gefälle, 
Hochdruckwasserkräfte, reichlich vorhanden, die 
verhältnismäßig leicht und mit geringen Anlage- 
kosten ausgebaut werden können. Solche Länder 
sind z. B. Norwegen, die Schweiz, die Vereinigten 
Staaten, Kanada, Brasilien u.v.a. In Norwegen 
z. B. gibt es eine ganze Anzahl von Wasserfällen 
mit mehreren 100000 Pferdestärken; als einige der 
bedeutendsten seien genannt: der Skionsvasdraget 
mit mehr als 900000 PS., der Drammensvasdraget 
mit 750000 PS., der Glommen mit 600 000 PS. 
usw. Nochstärkere Wasserkräfte besitzen die Vereinig- 
ten Staaten und Kanada in den weltbekannten 
Niagarafällen, deren verfügbare Leistung auf etwa 
5 Mill. PS. errechnet ist. — Andere Länder dagegen 
sind nichtinderglücklichen Lage, große Wasserflächen 
auf wenige Gefällstufen zusammengedrängt zu be- 
sitzen, sondern haben Wasserläufe oder -kräfte mit 
niedrigem Gefälle, die meist erst nach Anlage kost- 
spieliger Flußregulierungen, Talsperren usw. aus- 
genutzt werden können. Solche Länder sind u. a. 
England und Deutschland. Besonders in Nord- 
deutschland liegen die Verhältnisse, um Energie 
aus Wasserkräften zu gewinnen, ziemlich schwierig; 
günstiger sind sie in Süddeutschland, wo infolge- 
dessen bereits ein großer Teil der Wasserkräfte 
ausgebaut bzw. im Ausbau begriffen ist. 

Um seine Industrie zu beleben, ist Bayern 
am Werk, seine WasserstraBen allmählich auszu- 
bauen. Ein erfreuliches Zeichen des Verständ- 
nisses hierfür ist der zu diesem Zweck bewirkte 
Zusammenschluß von Städten, Genossenschaften 
und Wirtschaftsverbänden. — Zahlreiche Werke 
befinden sich im Bau. Man hofft, aus den baye- 
rischen Wasserkräften nach ihrem völligen Ausbau 
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eine genügend große Leistung zu erzielen, um 
elektrische Beleuchtung in allen Städten und Ge- 
meinden einzuführen, alle Dampfkraftanlagen in 
Industrie- und Landwirtschaft durch elektrische 
Antriebe zu ersetzen, neu entstehende Industrien 
mit Strom zu versorgen und sämtliche Bahnen, 
auch bei starker Vergrößerung des Verkehrs, elek- 
trisch zu betreiben. — Von den großen in der 
Entstehung begriffenen Werken ist das bekannteste 
wohl das Walchenseekraftwerk. Seine Inbetrieb- 
nahme ist für 1923 vorgesehen. Man rechnet 
mit einer Jahresleistung von 250 Mill. PS.-Stunden. 
Die Anlagekosten beliefen sich nach der Preislage 
von Ende 1921 auf etwa 250 Mill. M. — Die 
mittlere Isar soll für eine Jahresleistung von 
600 Mill. PS.-Stunden ausgebaut werden, zum Aus- 
bau sind nach Preislage von Ende 1921 600 Mill. M. 
erforderlich. Der Beginn des Betriebes ist für 
1924 geplant. — Unter Beteiligung des baye- 
rischen Staates sind in München die Walchensee- 
werk-Akt.-Ges. mit 50 Mill. M. und die „Mittlere 
Isar“ Akt.-Ges. mit 75 Mill. M. Kapital gegründet 
worden. Der von diesen beiden Werken erzeugte 
Strom wird dem Bayernwerk zur Überlandver- 
sorgung zugeführt werden. 

Ein weiteres großes süddeutsches Projekt ist 
der Ausbau des Neckars. Die Entwürfe des 
Neckarkanals von Mannheim bis Plochingen haben 
zu dem Ergebnis geführt, daß im Neckar genügend 
Kräfte vorhanden sind, um die ganze Industrie 
Badens und Württembergs zu elektrisieren. Auf 
rund 200 km Länge besitzt der Neckar von Plo- 
chingen bis zur Mijndung in den Rhein ein Ge- 
fälle von rund 160 m, das durch 34 Staustufen 
überwunden werden soll. Die Ausgaben für die 
Kanalisierung sollen 115 Mill. M. betragen. Nach 
vorsichtigen Schätzungen können jährlich 300 Mill. 
K.-W.-Stunden abgegeben werden. Man hat er- 
rechnet, daß die K.-W.-Stunde zu einem ver- 
hältnismäßig sehr niedrigen Preis wird abgegeben 
werden können. 

Auch in Preußen sind große Projekte in Arbeit. 
So sind die bei der Kanalisierung des Mains 
zwischen Offenbach und Aschaffenburg belegenen 
drei Staustufen mit Kraftwerken versehen worden 
Der Ausbau der weiteren fünf Staustufen ist 
beabsichtigt, und es wird dabei mit einer Was- 
serkraftenergie von 50 Mill. K.-W.-Stunden ge- 
rechnet, deren Gestehungspreis niedriger sein wird, 
als die reinen Kohlekosten bei Dampfbetrieb be- 
tragen würden. — Die Preußische Staatsregierung 
hat ferner eine Vorlage ausgearbeitet, die mit 
310 Mill. M. 4 Wasserkraftwerke an der Fulda, 
2 ober- und 2 unterhalb Kassels, ausbauen will. 
Zugleich wird damit eine Neukanalisierung der 
Fulda von Münden bis Kassel erreicht. Alle 
Kosten sollen durch die Einnahmen aus elektrischem 
Strom gedeckt werden. 
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In Ostpreußen hat die Provinz die ganze Elek- 
trizitätsversorgung einheitlich in die Hand genom- 
men und beabsichtigt den Ausbau von Wasser- 
kräften an den Flüssen Passarge, Alle, Angerapp 
und am masurischen Kanal. Im ganzen hofft 
man, durch Wasser 200 Mill. K.-W.-Stunden neu 
gewinnen zu können. — Es ließen sich noch viele 
weitere in der Ausführung oder im Projekt befind- 
liche Wasserkraftbauten aufzählen, doch dürften 
die aufgeführten Beispiele genügen, um zu zeigen, 
daß auf diesem Gebiete in Deutschland rege ge- 
arbeitet wird und daß man an den maßgebenden 
Stellen die große volkswirtschaftliche Bedeutung des 
Ausbaus der Wasserkräfte erkannt hat. Aber man 
darf die Bedeutung der Wasserkräfte in, Deutsch- 
land auch nicht überschätzen, denn selbst wenn 
es gelingen würde, sie restlos für die Energie- 
gewinnung heranzuziehen, so würde dadurch doch 
nur ein ziemlich geringer Teil unseres gesamten 
Energiebedarfes gedeckt, und bestenfalls würden 
8°/, unseres Kohlenverbrauches gespart werden. — 

Vielleicht ist es angebracht, bei dieser Gelegen- 
heit auch einen Blick auf die Energiewirtschaft 
unseres Brudervolkes Deutsch-Österreich zu werfen. 


Deutsch-Österreich besitzt fast gar keine Kohlen- 


vorkommen, sondern ist für den Bezug von Kohlen 
zum allergrößten Teil auf das Ausland angewiesen. 
Bei der katastrophalen Lage seiner Valuta ist es 
daher eine Lebensnotwendigkeit, den Import von 
Kohlen möglichst einzuschränken. Hierbei kommt 
den Deutsch-Österreichern der verhältnismäßig große 
Reichtum des Landes an Wasserkräften zustatten. 
Seine gut ausbaufähigen Alpen- und Donau-Wasser- 
kräfte allein werden auf mehr als 2 Mill. PS. ge- 
schätzt. Wenn es gelingt, die Wasserkräfte mög- 
lichst restlos für die Versorgung der Industrie, 
der Elektrizitätswerke und Bahnen heranzuziehen, 
so könnte der Jahreskohlenbedarf auf etwa die 
Hälfte herabgedrückt werden. 

Man muß anerkennen, daß die Österreicher 
trotz ihrer unendlich schwierigen finanziellen und 
politischen Lage eifrigst bestrebt sind, ihr Wirt- 
schaftsleben wieder aufzubauen. Ein Beispiel 
hierfür bietet die Gründung eines bedeutenden 
Unternehmens, der ,,Wasserkraftwerke Akt.-Ges. 
in Wien“ (Wag), die von Wiener Großbanken im 
Verein mit der Gemeinde Wien ins Leben ge- 
rufen wurde. Diese Gesellschaft will in der 
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Nähe Wiens Wasserkraftanlagen errichten und . 
' Strombedarf größer als die augenblickliche Leistung 


von diesen aus das Industriezentrum Wien nebst 
Umgebung mit Strom versorgen. Man will etwa 
600 Mill. K.-W.-Stunden jährlich aus den Wasser- 
kräften gewinnen. Die Kosten der Anlagen werden 
durch Ausgabe von Schuldverschreibungen im Be- 
trage von 10 Milliarden Kronen gedeckt. — 
Von nicht geringerer Bedeutung als die Fluß- 


wasserkräfte dürften ihrer Größenordnung nach - 


die Kräfte des Meeres sein, doch steht man hier 
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noch völlig im Anfangsstadium der Entwicklung. 
Für die Ausnutzung von Ebbe und Flut sind 
außerordentlich umfangreiche und kostspielige Bauten 


erforderlich, über deren Rentabilität noch keine 


sicheren Unterlagen vorhanden sind. — Die erste 
Anlage großen Stils soll jetzt in England am Flusse 
Severn zur Ausführung kommen. Der „Electrician“ 
berichtete darüber folgendes: Die Leistung der 
Anlage soll eine halbe Million PS. während zehn 
Stunden des Tages, die Spitzenleistung etwa ı Mill. 
PS. betragen. Bekanntlich besteht eine der Haupt- 
schwierigkeiten bei der Ausnutzung der Gezeiten 
in der Unmöglichkeit, eine gleichmäßige Kraft- 
erzeugung während des ganzen Tages zu erreichen, 
daher ist es nötig, die Kraft aufzuspeichern. Bei 
dem englischen Projekt soll die Aufspeicherung 
in der Weise geschehen, daß während der Flutzeit 
Meerwasser in hochgelegene Speicher gedrückt 
wird und dieses aufgespeicherte Wasser die Tur- 
binen während der Ebbezeit speist. Dieser Speicher- 
behälter soll bei dem Orte Tintern-Abbey ange- 
legt und das Wasser des Flusses Wye durch einen 
Stollen von ı2 m Durchmesser hindurchgedrückt 
werden. 

Zwei getrennte Anlagen sind vorgesehen, ein 
großer Betonstaudamm quer über den Severn mit 
Schleusen und Turbinen und eine Speicheranlage, 
bestehend aus dem hochgelegenen Speichersee 
nebst Stollen- und Pumpwerken am Ufer des Wye. 
Der Staudamm soll an einer Stelle errichtet werden, 
an der die Mündung des Severn 4 km breit ist, 
und innerhalb dieses Dammes werden die Kammern 
vorgesehen, die zur Aufnahme der Turbinen und 
Stromerzeuger dienen sollen. Zur Zeit der Flut 
steigt das Wasser oberhalb des Dammes und er- 
zeugt ein Gefälle zwischen dem Wasserstand ober- 
und unterhalb des Dammes, so daß mehrere 
Stunden lang genügende Wassermengen durch die 
Turbinen geleitet werden können, um eine Million 
PS. zu erzeugen. Diesem Zweck dienen große 
liegende Schleusen, deren Tore selbsttätig einen 
Wasserdurchgang ermöglichen, um den oberen 
Teil des Flusses bei steigender Flut zu füllen und 
sich bei Umkehr der Gezeiten von selbst schließen. 
Das Wasser kann nur durch die Turbinen ab- 
fließen. Im zweiten Kraftwerk am Ufer des Wye 
wird die von den Generatoren am Severn erzeugte 
überschüssige Energie dazu verwendet, um das 
Wasser in den Speichersee zu heben. Ist der 


der Gezeitenanlage am Severn, so beendet das 
Hilfswerk seine Arbeit am Pumpwerk und wird 
zu einem Kraftwerk, dessen Turbinen aus dem 
Speichersee gespeist werden. 

Es ist noch zu bemerken, daß man auch in 
Deutschland der Ausnutzung der Gezeiten jetzt 
ernstlich näher zu treten scheint. So ist in Ham- 
burg der „Verband Flutwerke Nordsee“ gegründet 
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worden, der sich zur Aufgabe gesetzt hat, Pro- 
jekte über Ausnutzung von Ebbe und Flut zu 
prüfen und gegebenenfalls zu fördern. 

Über die Ausnutzung der Windkraft und der 
Sonnenstrahlen möchte ich noch einige Worte 
hinzufügen. — Bei den Windkraftanlagen handelt 
es sich meistens um sehr kleine Leistungen. Die 
geringe Leistung ist darauf zurückzuführen, daß 
nur ein Teil der Windenergie ausgenutzt werden 
kann. Die Leistung einer Windkraftmaschine ändert 
sich mit der dritten Potenz der Windgeschwindig- 
keit; leider kann die Leistung sowohl bei kleinen 
wie auch bei großen Windgeschwindigkeiten nicht 
vorteilhaft ausgenutzt werden. Die Windkraftmaschi- 
nen müssen daher für einen verhältnismäßig kleinen 
Arbeitsbereich gebaut werden. Von Bedeutung sind 
Windkraftanlagen bekanntlich für die Müllerei, fer- 
ner für abgelegene Güter, Gärtnereibetriebe usw. 

Auch die Ausnutzung der Sonnenstrahlung 
dürfte nach Dettmar für lange Zeit noch von 
untergeordneter Bedeutung sein, obwohl nicht zu 
verkennen ist, daß darin eine sehr große Energie- 
quelle gegeben ist. In Kairo befindet sich schon 
seit Jahren eine mit großen Hohlspiegeln arbeitende 
Anlage mit einer Leistung von 50 Pferden im 
Betrieb und soll sehr wirtschaftlich arbeiten. Es 
kommen hierfür jedoch nur Länder in Frage, in 
denen während des größten Teils des Jahres die 
Sonne scheint, für Deutschland und die übrigen 
mitteleuropäischen Länder ist von der Energie der 
Sonnenstrahlung nach dem jetzigen Stande der 
Entwicklung nicht viel zu erhoffen. — 

Die Ausführungen dürften gezeigt haben, dab 
die Hauptstütze unseres Energiehaushalts, die Kohle, 
durch den Vertrag von Versailles und den Spruch 
von Genf außerordentlich geschwächt worden ist. 
Unser zweiter großer Energiespeicher, die Wasser- 
kräfte, die allerdings an Bedeutung hinter der 
Kohle weit zurückstehen, sind erst zum kleinen Teil 
erschlossen. Erdöl besitzen wir im eigenen Lande 
fast gar nicht. Alle übrigen Energiequellen sind 
bisher von untergeordneter Bedeutung. Wir werden 
also unsern Energiehaushalt mit diesen knappen 
Vorräten zu führen versuchen müssen. Die aus- 
führliche Schilderung der Mittel und Wege, wie dies 
in der zweckmäßigsten Weise zu geschehen hat, 
würde zuviel Zeit in Anspruch nehmen, wir müssen 
uns daher auf einige Andeutungen beschränken. 

Bezüglich der Wärmewirtschaft ist zu fordern, 
daß der zur Verwendung kommende Brennstoff in 
Zukunft mit höchster Wirtschaftlichkeit ausgenutzt 
wird, d. h. die erzeugte Kraft, Wärme, Licht und 
die mit ihrer Hilfe hergestellten Erzeugnisse unter 
bester Ausnutzung hergestellt und verwendet werden. 
Wenn man bedenkt, daß bei großen Dampf- 
maschinenanlagen im Mittel nur ungefähr 13°/, 
nutzbare Arbeit aus der Kohle gewonnen werden, 
daB die Wärmeausnutzung besonders in der Land- 
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wirtschaft, im Kleingewerbe und im Haushalt noch 
sehr unvollkommen ist und daB die auBerordentlich 
wertvollen Kohlenderivate größtenteils noch unbe- 
nutzt in Rauch aufgehen, so erkennt man, daß auf 
diesem Gebiet noch viel nützliche Arbeit zu leisten ist. 
Unsere bisherige Wasserkraftwirtschaft dürfte 
im -allgemeinen die richtigen Wege eingeschlagen 
haben und ist planvoll und mit möglichster Be- 
schleunigung weiter zu entwickeln. Dabei ist aber 
zu bedenken, daß der vollständige Ausbau unserer 
Wasserkräfte wegen der umfangreichen Arbeiten 
und der ungeheuren Mittel, die er erfordert, noch 
recht geraume Zeit in Anspruch nehmen wird. 
In engem Zusammenhang mit der Wärme- 
und Wasserkraftwirtschaft steht die Elektrizitäts- 
wirtschaft. Auf allen Gebieten unserer Energie- 
wirtschaft hat sich bisher die Elektrizität als wert- 
vollste Helferin erwiesen; sie hat überhaupt erst 
die Ausnutzung vieler Energiequellen, die früher 
unbenutzbar waren, wie z. B. großer Wasserkräfte, 
Torfmoore usw. ermöglicht. Mit ihrer Hilfe wurde 
es auch möglich, die Krafterzeugung an großen 
Kraftzentren mit verhältnismäßig gutem Wirkungs- 
grad zu konzentrieren und die erzeugte Kraft auf 
beliebige Entfernungen zu transportieren. — Die 
Elektrifizierung unseres Landes laßt sich aber noch 
viel intensiver als bisher gestalten; es gibt noch 
viele Gebiete in der Landwirtschaft, in der In- 
dustrie und im Verkehrswesen, die sich der Vor- 
teile der elektrischen Kraftversorgung noch nicht 
genügend oder fast gar nicht bedienen. Als Bei- 
spiel hierfür möchte ich den Bahnbetrieb anführen. 
Von den 58000 km Vollbahngleisen des neuen 
Deutschlands sind erst etwa 500 km, also noch 
nicht I °/,, für elektrischen Betrieb umgebaut oder 
im Umbau begriffen. Von besonderem Interesse 
ist in dieser Beziehung folgender Ausspruch Wil- 
helm von Siemens’ aus dem Jahre 1912: „Sicher 
ist, daß die Zentralisation der Energieerzeugung 
gerade auf dem Gebiete des Eisenbahnwesens 
wirtschaftlich von größter Bedeutung ist, da im 
Jahre 1910 in Deutschland etwa 27000 Lokomo- 
tiven ihre unökonomische Dampfexistenz führten.‘ 
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Über Kontaktwiderstände besonders bei 
Kohlekontakten. 


Von Ragnar Holm. 
(Schluß aus Nr. 10.) 


$ ro. Die Abhängigkeit der Kontakt- 

widerstände vom Strome. 

In diesem Paragraphen werden Messungen 
geschildert, welche ich angestellt habe, um die 
Theorie des Paragraphen 3 zu prüfen. Typische 
MeBresultate sind in den Diagrammen (roa) bis 
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(rod) eingetragen. 
sungen bestätigen die hervorgehobenen Resultate. 
Zum Zwecke besserer Ubersichtlichkeit habe ich 
für die Kurven nur einen Teil des Beobachtungs- 
materials verwendet. Die eingetragenen Punkte 
stellen mit wenigen Ausnahmen Mittelwerte meh- 
rerer Bestimmungen dar. Meistens handelt es 
sich dabei um graphisch bestimmte Mittelwerte. 
Die ausgezogenen Kurven geben Widerstände 
an, welche bei dem durch die betr. Stromkoordinate 
bezeichneten Strom gemessen wurden. Die von 


Dort nicht eingetragene Mes- ` 


diesen Kurven ausgehenden gestrichelten Kurven 
wieder geben Widerstände an, welche bei schwa- 
chem Strom eine Weile, nachdem der Kontakt 
maximal mit dem Strom der betreffenden Strom- 
koordinate belastet worden war, gemessen wurden. 
So lange 'eine solche gestrichelte Kurve ihre ur- 


_ spriingliche Höhe behält, hat der stärkere Strom 


nur reversible Veränderungen veranlaBt. Wo die 
gestrichelten Kurven unter ihre ursprüngliche Höhe 
sinken, deuten sie dauernde, irreversible Wider- 
standsverminderungen an. 

Im Anfang einer gestrichelten Kurve (also bei 
relativ kleinem Strom) kehrte der ur- 
sprüngliche Widerstand sofort nach 
genügender Verminderung des Stromes 
auf. In der Nähe des Knies der be- 
treffenden Kurve konnte es !/, Mi- 
nute oder länger dauern, ehe, nach 
Stromschwächung, der ursprüngliche 
Widerstand wieder gewonnen wurde. 

In die Diagramme (10a), (10b), 
(10c) sind, wie früher in das Dia- 
gramm (8a), Widerstände der Art 


2 M, + 2H, eingetragen. Folgende 
Bezeichnungen gelten: 
K = Messungen mit Kugeln II; 
s- = „ großen RR- 
Körner; 
B= 5 » LME, B- 
Körnern, 


wobei die Körner zwischen weichen 

Kohlen- oder Messingplatten lagen. 

KB = Messungen mit LME, B-Kör- 
nern zwischen Kellogg- Platten; 

BL = Bidwells Messungen an gekreuz- 
ten Kohlestäben. 


Das Diagramm (10d) enthält Mes- 
sungen mit einer im Anfang des § II 
beschriebenen Kontaktanordnung. G 
bedeutet Messungen an dem dabei 
seit einigen Stunden mit Leuchtgas 
umgebenen Kontakt. L bedeutet Mes- 
sungen in Luft. 

Das Diagramm (10c) enthält Widerstände 
(Type 2M) einiger Nickel- und Kupferkontakte. 
Nur reversible Meßreihen wurden verwendet. 

Die punktierten Kurven der Diagramme sind 
nach der Theorie des § 3 berechnet. Die A,/k,- 
und « + -Werte der Tafel (5b) wurden dabei- 
verwendet. Einige u-Werte wurden vermerkt. Im 
Diagramm (10c) sind zwei Arten punktierte 
Kurven gezeichnet, eine kürzere Art, welche 
sich auf y = 0,0005 und y, = O bezieht, und eine 
längere Art, welche sich auf y = 0,0005 und 
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Das Resultat wird durch das Dia- 

gramm (10e) veranschaulicht. Da 

sieht man dieselben Punkte (Kreuze), 

| welche zu den punktierten Kurven 

in (roc) gehören. Dazwischen findet 

man die neu berechneten Punkte 

| (Kreise) und eine nach ihnen ge- 
di zogene Kurve. 

| Die Güte der Theorie soll 

| sich in der Übereinstimmung zwi- 

schen den punktierten und den 

ausgezogenen Kurven zeigen. Eine 

gute derartige Übereinstimmung ist 

| vorhanden. Vor allen Dingen zeigt 

ae sich die wesentliche Forderung der 

| Theorie erfüllt, daß bei wachsendem 

Strom die Kurven nach oben für 

Metallkontakte und nach unten für 

Kohlekontakte abbiegen mien. 

| Die Kurve (toe) schmiegt sich sehr 


daß ihre größte Krümmung bei den 
| betreffenden beobachteten J eintrifit. 


s0 I III N De | gut an die beobachteten Kurven an. 
o | 50° N ri Vor allen Dingen ist zu bemerken, 
N o 5 De U. ! 
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y, = 0,0005 bezieht. Nur die längere Kurvenart 
wurde in den Diagrammen (10a) und (Iob) ein- 
getragen. 

Dieser kürzeren bzw. längeren Kurvenart ent- 
sprechen im Diagramm (10d) eine weniger bzw. 
eine mehr gekriimmte punktierte Kurve. Sie 
wurden beide für Ni berechnet, die kürzere für 
«u + = 0,05 und «,=0, die längere für 
a+ f = 0,005 und «&, = 0,002. 

Messungen !!),“die,ich nach der Ausführung der 
Klischees der Diagramme (10a) bis (10d) ausge- 
führt habe, veranlassen mich, mit folgenden Werten 
für Kohlekontakte zu rechnen: 


y = 0,0003 
= 0,0002 + 10°. u 


3670 | 
12,5, also M = 4M = 50). 


R 
l 


(10/7) | 


| Nach der Theorie ist u eine 
Funktion von JM, welche von P 
.. 3 “unabhängig ist, d. h. % ist nur vom 
ER Potentialfall V im Kontakt bestimmt. 
' Daraus folgt, daß die zu verschie- 
denen M, gehörigen punktierten 
Kurven einander ähnlich und nur 
gegeneinander verschoben (z. B 
x mm nach links und 2x mm 


N 
ER ‘log I nach oben) sein miissen. Die Be- 


obachtungskurven erfiillen offenbar 
aes dieselbe Forderung. Dabei falten 
auBerdem die Kurven verschiedener 
Kohlesorten recht genau zusam- 
men, wenn sie zum selben M, ge- 


Dies bedeutet, dad — ho 


500 mo mA 


hören. ° für alle die be- 


treffenden Kohlesorten ungefähr denselben Wert 


| hat und daß y und y, auch nicht viel (wohl 
‘ weniger als um 30°/,) variieren. 


Am unteren Ende einiger Kurven steht ein r, 
wodurch bezeichnet wird, daß bei dem betreffen- 
den Strom das ganze Korn rot glühte. 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß die 
Kurven @ im Diagramm 10c etwas rechts von 
den Kurven L laufen; wie auch darauf, daß die 
obere @-Kurve bedeutend länger nach unten als 
die entsprechende L-Kurve hinreicht. Das letzte 
dürfte darauf beruhen, daß das Leuchtgas gewisse 
Verbrennungsphänomene verhindert hat. 

Über die Bedeutung einiger erwähnten wie 
auch anderer Eigenschaften der Kurven dieses 
‚ Paragraphen für die Theorie des Mikrophons hoffe 


| ich ein anderes Mal berichten zu können. 
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_eine andere Theorie ebensoviel leisten könne. 
1 -—- | Dabei käme wohl keine andere Theorie in Frage 
‚ als diejenige, welche zu den Gleichungen (30) 

| geführt hat. Nun ist es allerdings äußerst unwahr- 

0077007) scheinlich, daß der in (30) vorkommende Koeffi- 
' zient u so dem —(y + y) bzw. (œ — «,) ähneln 
| würde, daß die Stromabhängigkeit bei irgendeinem 
_ {| M, von (30) so gut hergestellt würde wie, nach 
| dem Obigen, von (31) und (3m). Kaum einmal 

| das richtige Vorzeichen könnte erwartet werden. 
| Weiter: weil nun M und = nicht mehr in der- 
i i ; 
' selben Weise von P abhängen, so würde das ein- 
 fache Gesetz der Abhängigkeit der Kurven von 


der Größe JM, welches empirisch bestätigt wurde, 


theoretisch ungültig werden. Ich habe in (10a) 
eine Gerade a — b gezogen, die die Neigung einer 
derartigen Geraden zeigt, welche durch demselben 
u angehörige (homologe) Punkte der wirklichen 
M — J - Kurven gehen. Nach (30) müßte eine 
derartige Isotermkurve etwa mit der in (Ioa) ge- 
strichelt gezogenen Geraden a—c parallel ver- 
-> , laufen, was offenbar gegen das Beobachtungsresultat 

| verstößt. Die Messungen haben also ganz un- 


Diagramm Ioe. 


vr zweideutig zugunsten meiner in § 2 und 8 3 
geschilderten Theorie der Kontaktwiderstände ent- 


schieden, d. h. diese Widerstände sind wirklich 
u ta Ausbreitungswiderstände metallischer Art. 
= § 11. Mikroskopische Beobachtungen 
—| logd J 


an Kohlekontakten. 


j Bei den hierhergehörigen Beobachtungen kamen 
Gor 002 005 Gt 02 93 IAMP. verschiedene Kontaktvorrichtungen zur Verwen- 

Diagramm 10d. | dung. In mehreren Fällen wurde P durch ge- 

aichten Federdruck erteilt. Gewisse Kontakte 

Eine wesentliche Übereinstimmung zwischen zwischen den Spitzen kleiner Stäbe konnten unter 
der Theorie und den Beobachtungen liegt offenbar dem Mikroskop abwechselnd geöffnet und ge- 


vor. Man muß sich aber fragen, ob nicht irgend- | schlossen werden. In einigen Fällen war die Kon- 


taktstelle die höchste Stelle eines Kohlestückes. 
Sie war im Mikroskop leicht zu finden, nachdem 
die obere horizontale Kontaktplatte entfernt wor- 
den war. | 

Die wichtigsten Resultate können folgender- 
maßen zusammengefaßt werden: Bei Stromstärken, 
welche den Kontaktwiderstand mindestens 1,9 mal 
verringerten, wurden beim Öffnen des Kontakts 
mehrere leuchtende Punkte in der Kontaktfläche 
sichtbar. Weil bei den betreffenden Versuchen 
kein nennenswerter Vorschaltwiderstand gebraucht 
wurde, war der Kontakten- Potentialfall. und also 
auch uw konstant während der Ausbildung der 
Unterbrechung. Die leuchtenden Punkte waren 
also Stellen (za?)- Flächen, die auch beim ge- 
schlossenen Kontakt glühten. Wegen der im all- 
gemeinen sehr schnellen Abkühlung der (nu?)- 
Flächen) (siehe $ 16) ist anzunehmen, daß nur 
einige besonders große solche Flächen so lange 
eine hohe Temperatur behalten konnten, daß sie 
beim Öffnen des Kontaktes einen Eindruck auf 
das beobachtende Auge machten. Wegen der 
Berücksichtigung dieses Leuchtens bei dem An- 
setzen des y, siehe unten.') 

Bei solchen großen Stromstärken, welche nach 
den Diagrammen des § 10 die schlieBliche 
Steigerung der Widerstände veranlassen, war immer 
eine beträchtliche Umgebung des Kontaktes glühend. 
Sobald der Kontakt anfıng, rot zu glühen, konnte 
man ein Zischen in einem im Stromkreis geschal- 
teten Telephon hören. 

Nach Beobachtungen mit einem Metallograph- 
Mikroskop waren Kontaktstellen, welche eine irre- 
versible Widerstandsverminderung erfahren hatten, 
etwas ausgeebnet. Wenn der ganze Kontakt in 
Luft geglüht hatte, erschien die Kontaktfläche be- 
deutend deformiert, manchmal zugespitzt. 


S$ 12. Der Einfluß der umgebenden Gasart 
und des Gasdruckes auf Kohlekontakt- 
widerstände. 


Nach meiner Theorie darf das umgebende 
nichtleitende Gas keinen direkten Einfluß auf den 
Kontaktwiderstand ausüben. Im wesentlichen wird 
diese Schlußfolgerung aus der Theorie von den 
Beobachtungen bestätigt. Eine Ausnahme bildet 
bloB der in § 10 erwähnte Unterschied zwischen 
den Kurven G und L in (10c), der allerdings 
wesentlich darauf beruhen kann, daß gewisse Ver- 
brennungsphänomene ausgeblieben sind, wenn der 
Kontakt von Leuchtgas umgeben war. Eine 


1) Vor allen Dingen die Bestimmung von y. Die Größe 
yı habe ich so angesetzt, daß zumindest diejenigen Tempera- 
turen der (za?)-Llächen, welche nach § 11 und 12 beobachtet 
wurden, herauskamen und außerdem so, daß der 4000°- 
Punkt nicht mehr innerhalb der bei hohem M gemessenen 
Reichweite der JM-Kurve lag. Die Formel für y, ist dem- 
vemäß recht unsicher. 


Holm, Über Kontaktwiderstände besonders bei Kohlekontakten. 
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scheinbare Ausnahme bildet ein Phänomen, das 
während einer stattfindenden Veränderung des 
umgebenden Gases auftreten kann. Während z. B. 
der Luftdruck vermindert wird, entsteht ein Über- 
druck des zwischen den Kontaktflächen einge- 
schlossenen Gases, das infolge der Reibung nicht 
sofort entweichen kann, besonders wenn die Kon- 
taktflächen groß sind, wenn sie z. B. geschliffene 
Ebenen sind. Der betreffende Überdruck ver- 
mindert P und erhöht also während seiner Dauer 
den Widerstand. Etwas Ähnliches geschieht wäh- 
rend eines stattfindenden Austausches der um- 
gebenden Luft gegen Leuchtgas oder Wasserstofl. 
Das Gas differendiert schneller zwischen die Kon- 
taktflächen hinein, als die Luft entweichen kann. 
Umgekehrt, eine Widerstandsverminderung findet 
während einer Luftdruckvergrößerung oder während 
eines Austausches von leichterem Gas gegen Luft 
statt. Bei kleinen Kontaktflächen, also bei Kon- 
takten gegen Kugeln oder Körner wird der be- 
treffende Effekt fast unmerklich. 

Bei einigen Versuchen im Vakuum (etwa 
0,01 mm Hg) war der eine Kontaktkörper ein 
kurzer Kohlefaden, der durch einen Heizstrom 
geglüht werden konnte, Wenn bei solchem Glühen 
die Kontaktstelle der Helligkeit nach zu beurteilen 
eine Temperatur von 1000° bis 1200° erhielt, so 
bekam der Widerstand eine irreversible Vermin- 
derung von etwa 20°/,, was dem Resultat der 
Diagramme (10a) und (10c) ganz entspricht. Eine 
tagelange Austrocknung des Vakuums mit P, 0; 
hatte keinen Einfluß auf Kontaktwiderstände inner- 
halb des betreffenden Vakuums. Ebensowenig 
Einfluß hatte die Spülung des Versuch -Gefäßes 
mit Luft, die mit Wasserdampf nahe gesättigt war. 

In diesem Zusammenhang verdienen einige 
Versuche von Auren angeführt zu werden. Auren 
maß!) den Kontaktwiderstand zwischen unter Petro- 
leum polierten, mit Alkohol und Äther und der- 
jenigen Flüssigkeit, in die sie schließlich getaucht’) 
wurden, gewaschenen Platten, während diese Platten 
sich in Äther, Paraffinöl oder schließlich Luft be- 
fanden. Er fand keine Widerstandsveränderungen 
derart, daß auf einen EinfluB der umgebenden 
Flüssigkeit geschlossen werden konnte. 


§ 13. Der Druckkoeffizient der elektrischen 
Leitfähigkeit der Kohle. 


Wir werden hier unten finden, daß der in der 
Überschrift erwähnte Druckkoeffizient für unsere 
Messungen wahrscheinlich keine störende Rolle 
spielen kann. Immerhin mußte er bestimmt werden. 
Ich habe die Bestimmung vor zwei Jahren ge- 
macht, zu welcher Zeit der Koeffizient noch un- 


2 


) T. E. Aurén, loc. cit. S. 35. 
2) Wegen anderer Vorsichtsmaßnahmen Aurens ver- 
weise ich auf seine Abhandlung. 
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bekannt war.') Meine Messungen wurden mit Da nach $ ı5 wahrscheinlich Drucke von 
Kohlestäben ausdemselben MaterialwiedieKugelnII 10% gr/cm? oder vielleicht etwas mehr in den 
ausgeführt. Als Druckflüssigkeit diente Paraffindl. (rxa?)-Flächen vorkommen können, so müßte nach 
Die Widerstandsveränderungen wurden an einer . (13b) das A in solchen Punkten beinahe den 
W heatstonesschen Brückenanordnung beobachtet. doppelten normalen Betrag annehmen können. 
Die Ausschlagsveränderungen wurden in Ohm ge- Diese Beeinflussung des A kann für die Neigung 
aicht, indem 0,01 Ohm in Reihe mit dem Kohle- der Kurven im Diagramm (8a) eine Bedeutung 
stab geschaltet wurden, und diejenige Ausschlags- haben, spielt aber. sonst in meiner Theorie keine 
veränderung beobachtet wurde, welche beim Kurz- Rolle. Es muß allerdings hervorgehoben werden, 
schließen dieses 0,01 Ohms durch 0,0004 Ohm daß die Gleichung (13b), die von makroskopischen 
erfolgte. Das Diagramm (13a) zeigt das Resultat Messungen stammt, für die nächsten Umgebungen 
der Messungen an zwei Kohlestäben von etwa 


Bruchteil | | | | | 


0.005 = | TE | 


t 


4 


i 


Diagramm 13a. Diagramm 14a. 


4,5 Ohm. An 100, 200 und 300 kg/cm sind ' der zu einzeluen Kristallen gehörigen (2 a?)-Flächen 
Doppelpunkte vermerkt. Der obere Punkt gehört | vielleicht ungültig ist. 
in jedem Fall dem Stab 1. Alle die übrigen | 
Punkte gehören zum Stab 2. Der Stab ı hatte | § 14. Experimente mit einem Oszillator. 
ungefähr halb so große Verkupferungen an den | Der Oszillator, über den ich hoffentlich später 
Enden zur Befestigung der Zuleitungen als wie es | ausführlich berichten kann, war im Prinzip ein 
der Stab 2 hatte. Die Kontaktwiderstände zwi- | Telephon großer Dimensionen mit in der Mitte 
schen der Kohle und der Verkupferung dürften | stark verdicktem Membran. Seine größten Ampli- 
deshalb beim Stab 1 etwas größer gewesen sein | tuden konnten durch Interferenzoptik. bestimmt 
als beim Stab 2. Die Druckabhängigkeit jener werden. Die kleineren konnten nachher aus der 
müßte deshalb am meisten auf die Messungen | Betriebsstromstärke berechnet werden. Hier werde 
falschend gewirkt haben. Weil nun die zusammen- ; ich nur über gewisse Versuche berichten, bei denen 
gehörigen Punkte der beiden Stäbe sehr nahe zu- | die eine Plattenelektrode eines Körnermikrophons 
sammenfallen, können wir die Schlußfolgerung ' mittels des Oszillators in Schwingungen versetzt 
ziehen, daß die Verkupferungen keinen nennens- | wurde, während die andere Plattenelektrode still 
werten Fehler unseres Resultates veranlaßt haben. | stand. Es wurde bei konstantem mittleren hydro- 
Nach dem Diagramm (13a) erhalten wir dann: | statischen Druck der Körnermasse, also bei kon- 
AR stantem Totaldruck P von einer vertikalen Körner- 
. = (1,66 + 0,02)10°>kg/cm?. (13b) | schicht gegen die seitlich nächste und bei ver- 
A schiedenen Elektrodenabständen die Wechselstrom- 
Die Beobachtungspunkte zeigen eine systema- | amplitude dJ im Mikrophon (oszillographisch über 
tische Abweichung von einer Geraden. Dies dürfte | einen geaichten Übertrager) beobachtet. Dabei 
auf kleinen Aichfehlern des gebrauchten Mano- wurden um die Eigenfrequenz des Oszillators 
meters beruhen. (œ = etwa 4300) herum solche Resonanzkurven, 
P wie das Diagramm (14a) zeigt, aufgenommen. Die 
') Neulich hat P. W. Bridgman (siehe Phys. Ber. Abszissen dieses Diagrammes bedeuten die Ka- 
1921, S. 1048) derartige Messungen gemacht. Er fand für : N ; ; 
amorphe Kohle bzw. Graphit | pazitäten eines © bestimmenden Schwingungs- 
a ees _kreises. Die Ordinaten sind Oszillographenaus- 
py aa Dewees 10: schla4ge. Die Ähnlichkeit der _ Resonanzkurven 
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demonstriert die Tatsachen, daß die an sich starke 
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Dämpfüng der Oszillatorschwingungen (gedämpft | 


durch eine Zinnschicht auf der elastischen Mem- 
bran) wesentlich unabhängig von der Rückwirkung 
der Griesmasse war und daß d.J proportional der 
Schwingungsamplitude war. 

Für die Tafel (14c) und für das Diagramm 
(14a) gilt: Maximalamplitude der schwingenden 
Elektrode = etwa 0,2; P = etwa I gr. Es be- 
deutet in der Tafel (14c): W den Widerstand des 
Mikrophons; J den Gleichstrom durch das Mikro- 
phon, über welchem die Wechselstromamplitude 
dJ überlagert ist; d W die Widerstandsschwankung 
des Mikrophons bei der mechanischen Amplitude 
0,2 u; R den Wechselstromwiderstand des ganzen 


Mikrophonkreises. dW berechnet sich als 
d J 
IW = -—-R. : (14b) 
d 
Tafel (140). 
LME, B-Körner. 

Anzahl der u Ww B yp tg J | aW 
Körner- | 
schichten Ohm ` mA. mA. Ohm 

Weiche Platten. 2 M, = 26; M + M,= 5. 
2,85 55 7,2 0,188 7,45 
5,5 121 5,2 0,108 253 
8,8 210 475 0,089 8,2 
13,2 320 5,9 0,086 8,0 
1755 470 4,3 0,048 | 7,8 
20,8 530 4,0 , 0,044 8,35 
28,5 750 4,5 0,0375 76 

Harte Platten. 2 M, = 37; Mk + M, = 35. 
2,85 140 ` 33 0,38 341,0 
7,0 310 0,26 22,9 
12,7 500 43 0,14 20,5 
15,1 610 3,7 0,106 21,2 
21,2 790 45 0,064 13,1 
31 | 1100 3,4 0,0338 13,1 


Aus der Tafel (14c) erhellt, wie besonders 
bei harten Platten die der beweglichen Elektrode 
nächstliegenden Kornlagen am meisten zu dW 
und dJ beitragen. Vergrößert man die Anzahl 
der Körnerschichten, so geben die weiteren 
Schichten einen unnützen Zuschu8 zum W, wäh- 
rend gleichzeitig die Körner immer leichter dem 
Druck der beweglichen Elektrode ausweichen kön- 
nen, so daß d W vermindert wird. Nur wenn der 
Kontaktwiderstand zwischen Körner und Platte 
sehr klein ist, kann d W, wie im obersten Teil der 
Tafel (14c), für die ersten etwa 25 Kornschichten 
ziemlich unabhängig von deren Anzahl sein. 


8 15. Über die Detektortheorie. 


Wir haben im vorhergehenden gesehen, 
meine Auffassung des Kontaktwiderstandes 
einen metallischen Ausbreitungswiderstand von den 
Beobachtungen recht weitgehend bestätigt wurde. 
Mein Resultat wird auch durch die Ergebnisse 
gewisser anderer Forscher gestützt, vor allen Dingen 


wie 


als. 


ee f. ann: Physik. 


von den Untersuchungen D. Owens!) über Kon- 
taktdetektoren. Er zeigt, daB die Gleichrichter- 
wirkung der Detektoren jedenfalls qualitativ durch 
thermoelektrische Kräfte, die von der im Kontakt 
entwickelten Joule-Wärme stammen, erklärt wer- 
den kann. Die auffallend kleine, von Owen 
nachgewiesene Trägheit der Thermowirkung wird 
durch meine Theorie quantitativ erklarlich. Für 
den Fall der Kohlekontakte berechne ich hier 
unten die Flächen (ma) Hauptsächlich in einem 
einer solchen Fläche umgebenden Volumen von 
etwa der Größe 100 a? findet die ausschlaggebende 
Temperaturerhöhung statt. Es läßt sich nun leicht 
berechnen, daß solche kleine Volumina in Zeit- 
intervallen von der Größenordnung 10°® bis 1078 Se- 
kunden von den betreffenden Strömen auf an- 
nähernd endgültige Temperaturen gebracht werden 
(siehe unten), Für Detektorenkontakte dürften sich 
bedeutend kleinere Einstellzeiten ergeben. Der gegen 
die thermoelektrische Theorie der Detektoren oft 
erhobene Einwand?), sie würde die schnelle Folg- 
samkeit der Detektoren nicht erklären können, ist 
somit hinfällig. Die bekannte Tatsache, daß emp- 
findliche Detektorkontakte stark thermoelektrisch 
sind und mein Ergebnis, daß die Temperaturen 
der (na®)-Flächen sehr erheblich werden, macht 
es begreiflich, daß die Gleichrichter-Thermokräfte 
so sehr groß sein können. Es sei auf den Beweis 
F. Luchsingers?) dafür, daß die Detektorwirkung 


jedenfalls bei SiC nicht elektrolytischer Art ist, 


hingewiesen. 

Ich demonstriere die Behauptung der schnellen 
thermischen Folgsamkeit der (ra?)-Kontakte durch 
eine Überschlagsrechnung für einen einzelnen Fall. 
Ich setze, extrem große (na?)-Flächen annähernd, 


P=1; A, =0,74; a= etwa 3,3-10°%; 


W = ue = 160; 


2 A, a 
= = 3000 und den zu einer (na?)-Fläche gehörige 
1 . 


A 
Wärmewiderstand X = tr W. Wir beachten, daß 


fast der ganze Übergangswiderstand einer (nta?)- 
Fläche sich innerhalb einer Kugel mit dem Radius 
3a, d. h. etwa dem Volumen 1004? befindet (vgl. 
unter 2e). Eine no Kugel hat die Wärme- 
kapazität c = 4,2 a? Joule/Grad. Wir be- 
rechnen, wie en a bis ein den Wider- 
stand W durchsetzender Strom ? die Kapazität c 
bis auf 99°/, der Schlußtemperatur u, erwärmt. 
In Wirklichkeit muß eine etwas größere Kapazität 
überhaupt erwärmt werden, aber der größte Teil 
von © bekommt bedeutend niedrigere Tempera- 
turen als u,. Unsere Berechnung ist annähernd, 


4) D. Owen, Electrician, London, 77 (1916), S. 910, 
und 78 (1916), S. 278. 
2) Siehe z. b. G: Hoffmann, Phys. Zeitschr. 22 


(1921), S. 487. 
3) F. Luchsinger, Phys. Zeitschr. 32 (1921), S. 487. 
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ergibt aber sicher nicht infolge der gemachten 
Annäherung zu kleine Zeiten. Die Temperatur 
steigt gemäß der Gleichung 


Witdt = Sat + edu. (15a) 
Die Lésung der Gleichung ist 
t 
“= witx (1 ae) (15b) 


Setzen wir hier die obigen Zahlenwerte ein, so 
ergibt sich, daß u in etwa 0,67-.10°° Sekunden 
von o auf 0,99 - X i? W = 0,99 u, ansteigt, d. h. es 
erreicht seinen Endwert auf I °/, genau in etwa 
10`% Sekunden. Diese Einstellzeit gilt für den Wi- 
derstand G in (2e) Für die Größe U erhält man 
1000 mal längere Zeiten. Die Größe U dürfte 
allerdings bei der Wirkung («ler Kontaktdetektoren 
keine Rolle spielen. Man vergleiche hiermit gewisse 
Resultate der genannten Arbeit von Owen. 

In diesem Zusammenhang möchte ich einige 
sehr interessante Untersuchungen von H. Roh- 
mann!) erwähnen. Rohmann hat einen Apparat 
gebaut, mit dem er äußerst kleine Abstände zwi- 
schen zwei Metallstiicke meßbar einstellen kann. 
Wenn er einen Abstand von der Größenordnung 
10°* mm einstellt, zeigen die Metallstücke eine 
äußerst schwache leitende Verbindung, welche nach 
vielen Umständen zu beurteilen vermutlich durch 
eine dünne Wasserhaut vermittelt wird. Es dürfte 
gerade diejenige Wasserhaut sein, in der die 
Voltaschen kontaktelektrischen Kräfte ihren 
Sitz haben. Werden die Metallstücke noch weiter 
gegeneinander geschoben, so entsteht plötzlich ein 
besserer Kontakt, den Rohmann als metallisch 
auffaßt. Den Widerstand dieser letzten Kontaktart 
ist es, den ich hier als einen Ausbreitungswider- 
stand erklärt habe. 


§ 16. Uber eine nichtleitende, aber last- 
tragende Haut in den Kontakten und über 
die Größe der na?-Flächen. 


Wir werden jetzt einige Berechnungen aus- 
führen, welche zu gewissen, etwas überraschenden 
Schlußfolgerungen führen. Nach (2f) würde die 
gesamte leitende Kontaktiläche kleiner als 0,001 
der makroskopischen Hertzschen Berührungsfläche 
sein können. Wir machen eine Berechnung für 
einen Kohlekontakt mit P=ı und A= IOų, 
vgl. 8d, und versuchen die Annahme, daß nur 
die (7 a”)-Flachen wirkliche Berührungsflächen seien, 
welche also. alle zusammen die Last P tragen 
müssen. Dann ergibt sich, daß die (ma?)-Flächen 
mittlere Drucke bis hinauf zu 3 - 10®gr/cm? ver- 
tragen müssen, d. h. jedenfalls 30mal mehr als 
die Kohle nach (5b) und den darauf folgenden 
Text makroskopisch vertragen kann. Hier stehen 
wir vor einer beträchtlichen Schwierigkeit der 
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) H. Rolmann: 
und (1920), S. 69. 


Phys. Zeitschr. 21 (1920), S. 417, 
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"Kontakt zuläßt. 


Theorie. Ich führe jetzt eine Erklärungsmög- 
lichkeit{an, halte aber nähere Untersuchungen auf 
diesem Punkt für sehr wünschenswert. 

Ich halte es für wahrscheinlich, daß verschiedene 
Phänomene zusammenwirken. Hauptsächlich dürfte 
aber die Erklärung darin liegen, daß große Teile 
der Hertzschen Berührungsfläche von der Roh- 
mannschen Wasserhaut gedeckt bleiben. Diese 
Haut dürfte dabei fest genug sein, um recht be- 
trächtliche Lasten zu vertragen. Bloß an einzelnen 
Stellen, den na?-Flächen, veranlassen Ausbuch- 
tungen der Kohleoberfläche so große Drucke, daß 
da die Rohmannhaut birst und einen metallischen 
Der Kontaktwiderstand möge U, 
sein, wenn die ganze tragende Fläche metallisch 
leitend wäre (vgl. 2d). Den Quotienten U,/M 
nenne ich die Anpassung. Diese ist meistens 
kleiner als ı und nimmt den Grenzwert I an, 
wenn die ganze Berührungsfläche metallisch leitend 
wird. Zwei Kontakte mit dem gleichen U, können 
verschiedene Anpassung und darum verschiedene 
Widerstände bei kleinem Strom haben. 

Wenn die za?-Flächen durch den Strom erhitzt 
werden, so wird in deren Umgebung die Rohmann- 
haut geschwächt. Sie gibt dem Druck nach und 
zieht sich zurück, «a wächst und der Widerstand 
nimmt ab. So erklärt sich die Existenz von y, 
und «,. Die irreversiblen Widerstandsverände- 
rungen dürften zum Teil darauf beruhen, daß es 
der durch die Stromwärme vertriebenen Rohmann- 
haut bei Abnahme des Stromes nicht mehr gelingt, 
ihre alte Ausdehnung zu erwerben. 

Wie erklärt sich nun aber, daß das Austrocknen 
ohne Erhitzen im Vakuum keinen Einfluß auf den 
Kontakt hatte, und wie erklärt sich das Aurensche 
Resultat? Aus der Vakuumtechnik ist bekannt, 
wie außerordentlich fest die letzte adhärierende 
Wasserhaut haftet. Es ist nicht zu wundern, daß 
sie sich - wenig um das umgebende Gas und um 
das Vakuum kümmert. Die Kohlestücke, die 
Aurén unter Öl polierte, enthielten natürlich in 
ihren Poren Rohmannsche Wasserhaute. Diese 
krochen nach der polierten Oberfläche hervor und 
machten so das Polieren umsonst. 

Ich habe einige Messungen gemacht, um zu 
sehen, ob eine Erwärmung des Kontaktes von 
außen denselben Effekt wie die Erwärmung durch 
den Strom haben würde. Dabei wurde die Summe 
der Kontaktwiderstände einer Dreifußwippe aus 
Kohle gegen zwei Kohleplatten, auf denen sie 
ruhte und die sie elektrisch verband, gemessen, 
Diese Vorrichtung befand sich in einem erschütte- 
rungsfrei montierten Gefäß, welches von außen 
durch flüssige Luft gekühlt oder mittels eines um- 
gebenden Ofens erhitzt werden konnte. Die Mes- 
sungen zeigten eine größere Einwirkung der Tem- 
peratur des ganzen Kontaktes als die berechnete 
Einwirkung der Stromerwärmung in den Kontakt- 
punkten (maê) Ich maß nämlich bei u = etwa 200 
eine Widerstandsverminderung, die einem 1,7 mal 
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größerem | yı wie in (rof) angesetzt, entsprach. ` 


Durch die Kühlung mit flüssiger Luft entstand 
eine Widerstandsvergrößerung welche einem 7, = 
0,0021 bis 0,0030 entsprach, also mehr als 
romal größer als in (10/) angesetzt wurde. 
Hilfe der Rohmannhaut lassen sich diese Beob- 
achtungen erklären. Wenn eine (za2)-Fläche durch 
den Strom erhitzt wird, so vertreibt die Wärme 
die Rohmannhaut bloß aus der nächsten Nähe 
der Druckstellen (za?) Wenn aber von außen er- 
wärmt wird, so wird die Rohmannhaut überall 
weniger fest. Sie birst auch an Stellen, die von 


(ra?)-Flächen entfernt liegen. Bei der Temperatur . 


der flüssigen Luft wird die Rohmannhaut fester. 
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besonders bei kleinem P und also weniger tätigen 


 isa?)-Flächen deutlich hervortreten. Registrierungs- 
© versuche bei durch Heber verändertem P zeigten, 


Mit ` 


eingeschaltet. 


wenn Erschütterungen sorgfältigst (vgl. $ 4) ver- 
mieden wurden, einen ganz glatten Verlauf mit 
nur schwach angedeuteten Stufen. Demnach 
dürften die (ra°)-Flächen kontinuierlich auswachsen. 
Der Anstieg des Stromes fing manchmal an, erst 
nachdem P einen gewissen Wert erreicht hatte. 
Dabei wurde wohl die erste (x @”)-Flache sozusagen 
Nach diesen Beobachtungen zu 


| schätzen dürfte bis etwa P = 0,01 nur eine (7a*}- 


Sie dringt ins Gebiet der alten (ma?)-Flächen | 


hinein. 
die Wippe umgebenden Luft gearbeitet. Einmal 
beobachtete ich allerdings auch ohne Trocknung. 
Dann stieg bei der Temperatur der flüssigen Luft 
der Widerstand bisweilen auf das Vielfache des 
Betrages bei Zimmertemperatur. Bei allen diesen 
Experimenten wurde natürlich mit schwachen 
Strömen gearbeitet. 


weiter getrieben werden als bis der Widerstand 
gleich U, (mit dem zu dem betr. U gehörigen A 
berechnet) wird. Die untersten Punkte der Beob- 
achtungskuven (z. B. die r-Punkte) haben für diese 
Vorstellung passende Lagen. 

Die Festigkeit der Rohmannhaut ist von der 


gerade von deren Härte abhängig. Es ist deshalb 
durchaus erklärlich, daB zwei Kohlekontakte mit 
etwa gleichen E und A immerhin recht verschiedene 
M und also verschieden Anpassung aufweisen 
können (vgl. $ 3). 

Zur Erklärung der obengenannten Schwierigkeit 
der Theorie könnten eventuell auch andere Phäno- 
mene herangezogen werden. Ich möchte auf 
folgende Effekte aufmerksam machen: Es ist 
wahrscheinlich, daß die einzelnen (za?}-Flächen 


_ Teile einzelner Kristallflächen sind. Es ist wahr- 


scheinlich, daß solche Flächen größere Drucke 
per cm? aushalten können, als die Kohle makro- 
skopisch vermag. Es ist auch wahrscheinlich, daß 


eine Leitfähigkeit A,, welche einigemal kleiner als 


A ist, für so enge Verbindungsstellen, wie es die 
(za?)-Flächen sind, gültig ist!) Die genannten 
Phänomene wirken in der für die Theorie ge- 
wünschten Richtung. In (15a) habe ich mit 
A, = etwa go gerechnet. 

Zuletzt seien einige Versuche, die Größe der 
Flächen (na?) zu bestimmen erwähnt. Diese Flächen 
müssen bei wachsendem P eine nach der anderen 
eingeschaltet werden. Ich habe deshalb erwartet, 
daß die Kontaktwiderstinde bei wachsendem P 
stufenweise abnehmen würden. Die Stufen müßten 


1) Ich verweise auf die Größe der Widerstände sehr 
dünner Metallschichten, die G. Vincent gemessen hat, 
Phys. Zeitschr. 1 (1900), S. 429. 


Ich habe hauptsächlich mit getrockneter, - 


Die Anpassungsverbesserung | 
eines Kontaktwiderstandes kann natürlich nicht — 


EN nn 


Fläche entwickelt werden. Ausführlichere Ver- 
suche wären allerdings sehr wünschenswert. 

Bei einigen Versuchen wurden auf etwa 17 Volt 
geladene Kapazitäten von der Größenordnung 
10° F durch Kohlekontakte entladen. Nach der 
entstandenen bleibenden Widerstandsverminderung 
(verglichen mit Kurven der Art (roa). für den be- 
treffenden Kontakt) wurden Kontakttemperaturen 
u von bzw. 850° und 1600° bestimmt. Es konnte 
berechnet werden, wie viele Einzelkontakte mit 
dem Widerstand ı/2Aa und der Wärmekapazität 
600 a? Joule/Grad durch die Entladungsenergie 
auf die betreffende Temperatur gebracht werden 
konnten. Ich fand bzw. 5 und 3. Infolge der 
Temperatursteigerung flossen offenbar einige (za*\- 
Flächen zusammen. Extrapolierend schätze ich 
die Zahl der (zn?)-Flächen bei u =o und bei 


: dem betr. P(= 0,32) zu 7. ` 
Oberflächenbeschaffenheit der Kontakte, aber nicht | 


S 17. Zusammenfassung. 
Die grunclegende Annahme wird gemacht, daß 


die Kontaktwiderstande Ausbreitungswiderstände 


` sind, indem der einen Kontakt passierende Strom 


durch einen „Sieb“ von kleinen leitenden Kon- 
taktflächen (z a°), welche einen kleinen Teil der 
makroskopischen Berührungsfläche (z 4?) ausmachen, 
gepreßt werden mu Es werden Formeln für die 
Widerstände und deren Abhängigkeit von der 
Stromstärke heresleite Dabei wird vorausgesetzt, 
daß die Joulewärme teils die Leitfähigkeit des 
Kontaktmaterials beeinfiintt, teils die metallisch 
leitenden Kontaktflachen (ye a*) vergrößert. 

Die Formeln werden in\solcher Weise von den 
Beobachtungen quantitativ \bestätigt, daB gerade 
die Annahme einer hauptsächlich metallischen Lei- 
tung gerechtfertigt wird. 

Es wird die Annahme ‘emacht, daß eine 
Wasserhaut, Rohmannhaut, die\zwischen den (z aĉ) 
Flächen liegenden Teilen der dr A®)-Flache deckt. 
Diese Haut wirkt wesentlich is'plierend. Sie trägt 


der Kontaktwiderstände erklärer, unter anderem 
die Abhängigkeit der (x a°)-Flächign von der Tem- 
peratur, und folgende Tatsache: Dite Kontaktwider- 
stinde zwischen verschiedenen Klahlematerialien 
können bei gegebenem P sehr verschieden aus- 


fallen, ohne daß E und A wesentlich verschieden 
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sind. Die Glattheit und die Hygroskopizität der | Festigkeit mikroskopisch als makroskopisch zu 
der Kohleoberfläche dürften von großer Bedeutung . rechnen. Zur Erklärung des erwähnten Resultates 
für die Rohmannhaut und für die von dieser ab- | versuchte ich verschiedene Hypothesen, besonders 
hängigen Anpassung des Kontaktes (§ 16) sein. diejenige einer lasttragenden Flüssigkeitshaut (Roh- 
Zwischen der ganzen Belastung P, eines Kon- | mannshaut) Gegen diese Erklärung spricht das 
taktes und dessen Widerstand M, besteht die Be- experimentelle Resultat, daß der Kontaktwider- 
ziehung Y-W-Pa stand bei gegebener Totallast P von R (dem Krüm- 
i a | mungsradius R der Kontaktflächen vor der Be- 
wo, bei kleinem P, «œ = I, und bei großem P | rührung) fast unabhängig ist. Dieses Resultat 
æ etwas kleiner als 1 (z. B. œ = 0,73) ist. ' deutet darauf, daß die Anzahl der y a?-Flachen 
M ist weitgehend von der Krümmung der in | dem P etwa proportional, dagegen von R fast un- 
Kontakt gebrachten Oberflächen unabhängig. abhängig ist. Eine derartige Abhängigkeit der be- 
_ Mehrere andere Resultate sind schon oben in | treffenden Anzahl ist nur dann begreiflich, wenn die 
möglichst gedrängter Form dargestellt. _ | na?-Flächen ganz wesentlich die Last P selbst tragen. 
Auf das sehr wichtige Resultat sei zum Schluß Aus dem hervorgehobenen Dilemma hilft nun, 
hingewiesen, daß meine Ergebnisse die thermo- | scheint mir, das sehr ‚interessante von A. A. 
elektrische Theorie der Kontaktdetektoren in ge- | Griffith und A. Smekal?) neulich ermittelte Re- 
wissen Punkten stützen. sultat der Elastizitätstheorie, daß äußerst kleine 
Besonders durch das Mitspielen der Rohmann- | Kristalle sehr bedeutend größere Festigkeit be- 
schicht wird das Verhalten der Kontaktwiderstände | sitzen müssen als große, makroskopische. Eine 
sehr kompliziert. Frühere Beobachter haben zu | obere Grenze der Festigkeit bezeichnet Smekal 
wenig Variabeln berücksichtigt und verändert. Da- | als molekulare Festigkeit, welche um das roofache 
rum konnten sie die verwickelten Zusammenhänge | die Makroskopische übertreffen könne. ` Diese 
nicht entdecken. Auch meine Theorie ist aller- | Größenordnung paßt vorzüglich für die Bedürf- 
dings unvollständig bzw. .noch nicht in allen | nisse meiner Kontakttheorie. 


Punkten genügend gesichert. Ich hoffe in nächster Zeit eingehende Ver- 
(Eingegangen am 23. November 1921.) suche über die Probleme des obengenannten Para- 
graphen 16 ausführen zu können. Ich werde 


Im § 16 der vorangehenden Abhandlung kamen | größe achten. Eventuell geben diese Untersuchun- 
wir zu dem eigentümlichen Resultat, daß die leiten- | gen u. a. eine interessante Auskunft über die 


Nachtrag. dabei besonders auf die Wirkung der Kristallit- 
den Kontaktstellen (die 2 a?-Flächen) etwa 30 mal | Festigkeit kleiner Kristalle. 


größeren spezifischen Druck vertragen als nach (Eingegangen am 1, Oktober 1922.) 
makroskopischen Messungen zu erwarten wäre. | — 2- Ä 
In Anbetracht der Weichheit größerer Graphit- !) Ad. Smekal, Die Naturwissenschaften 10 (1922), 


kristalle wagte ich es nicht mit so viel größerer | S. 799. 


Besprechungen. 


' sondern ausführlicher darüber zu berichten. Es 
sei erwähnt, daß das Buch 13 Bogen gleich 
210 Seiten in Großoktavformat, ' 110 Abbildungen 
und 30 Zahlentafeln enthält, vorzüglich ausgestattet 
W. Mathiesen, Selfmademan im besten | ist und im Kommissionsverlag von E. Haberland 
Sinne und einer der Gründer der weltbekannten : in Leipzig 1921r erschien. 
Firma Körting & Mathiesen A.-G. in Leipzig, krönt | Die Untersuchungen nahmen ihren Ausgang 
sein Lebenswerk der Entwicklung der Bogenlampe j von der Druckbogenlampe, bei der Lummer nur 
in ihrer heutigen Vollendung durch die Zusammen- | die Temperatur und Flächenhelligkeit berücksich- 
fassung seiner während der letzten Jahre durch- | tigte, während Mathiesen sie auf ihre Verwend- 
geführten tiefdringenden Untersuchungen über den | barkeit für Beleuchtungszwecke untersuchte. Die 
elektrischen Lichtbogen, insbesondere über den | in dieser Hinsicht gänzlich unbefriedigenden Re- 
unter Druck befindlichen, die uns einen neuartigen . sultate sowie daran anschließende Untersuchungen 
Einblick in die Vorgänge im Lichtbogen unter | wurden bereits, in zwei Arbeiten!) veröffentlicht, 
Druck, bei Atmosphärendruck und bei Unter- | jedoch in diesem Buch mit verarbeitet, da sie zum 
druck, vermitteln und eine Reihe überraschender , Ganzen gehören, und zwar vorwiegend im ersten 
Ergebnisse zeitigen. Bei der Bedeutung und Reich- Kapitel. 
haltigkeit des Stoffes schien es mir notwendig, das —————— 
Buch nicht in einer kurzen Besprechung abzutun, | t) E, T. Z. 1916, 549 und 1917, 573. 


Untersuchungen tiber den elektrischen Licht- 
bogen von W. Mathiesen. 


Berichtet von Georg Gehlhoff. 


Ir. 


Der kurze Inhalt dieses Kapitels ist der, dab 
der Lichtbogen unter Druck weder zwischen Rein- 
kohlen, noch zwischen den verschiedenen Effekt- 
kohlen eine solche Verbesserung des spezifischen 
Wattverbrauchs ergibt, daß der gesteigerte Kohlen- 
abbrand und die technischen Komplikationen da- 
durch auch nur entfernt kompensiert werden könnten, 
ganz abgesehen von der mit steigendem Druck 
schnell zunehmenden Unruhe des Lichtbogens. 

Das zweite, und nach seinen physikalischen 
Ergebnissen wichtigste Kapitel behandelt die Tem- 
peratur der Gasstrecke. Hierüber wußte man 
eigentlich so gut wie gar nichts. Das Bemerkens- 
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tate zu sein scheint.) Das tiberraschende Ergebnis 
ist, daß die Temperaturen in der Gasstrecke relativ 
niedrig sind und daß diese Temperaturen mit den 
durch Schmelzversuche im Bogen annähernd be- 
stimmten gut übereinstimmen. Die Schmelzversuche 
werden mit eingeführten Stäbchen aus Magnesium- 
oxyd (2800—3000? abs.), Zirkonoxyd (etwa 3200° 
abs.) und Siliziumkarbid (etwa 2800° abs.) ange- 
stellt und ergeben Bestätigung der mit dem optischen 
Pyrometer am eingeführten Kohlenstäbchen ge- 


_ messenen Werte. 


werte an den Messungen von Mathiesen ist nun ' 


das, daß er unter Annahmen, deren Berechtigung 


Nehmen wir hierzu die Verhältnisse in der 
gefärbten Bunsenflamme, bei der die pyrometrisch 
gemessene Temperatur einer Glühlampe, bei der 
gerade eben Umkehr einer Spektrallinie erfolgt, 


| Bogenlange= 
40m 


4) mit dem optischen Pyrometer 
gemessen. 


Fig. 


nach den bisherigen physikalischen Auffassungen 
über die Strahlung leuchtender Gase zum min- 
desten zweifelhaft erscheinen konnte, zu Ergeb- 
nissen kommt, deren Möglichkeit auf verschiedene 
Weise sichergestellt wird. Mathiesen läßt die 
Frage nach der Art der Strahlung der Gasstrecke 
und ihrer Gesetzmäßigkeit ganz offen und mißt 
einfach mittels Projektion auf ein Thermoelement 
und durch Vergleich mit der optisch gemessenen 
Temperatur eines eingeführten Kohlestäbchens die 
wahre Temperatur und den Temperaturverlauf in 
der leuchtenden Gasstrecke sowohl des Reinkohle- 
bogens wie des Fluorkalziumbogens, wobei ledig- 
lich die Vorsichtsmaßregel getroffen wurde, die 


Dicke des Bogens so groß zu halten, daß die 


Schichtdicke der Flamme möglichst keinen Einfluß 
auf die Temperaturbestimmung hat, was beim 
Reinkohlebogen nur bei kleinen Stromstärken der 
Fall war. (Es ist allerdings nicht darauf geachtet 
worden, ob das Verhältnis zwischen Kern- und 
Manteldicke der Flamme bei zunehmender Strom- 


=. si 


stärke bzw. in verschiedenen Bereichen der Flamme | 


konstant war, was aber unerheblich für die Resul- 
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die richtige Flammentemperatur ergibt, sowie die 
Beobachtungen von Gehrcke, wonach die aus 
der Verbreiterung der Spektrallinien nach dem 
Dopplereffekt errechnete Temperatur gleich ist der 
thermodynamisch bestimmten, so sind diese ver- 
schiedenen Ergebnisse doch wohl geeignet, unsere 
Anschauungen über den Mechanismus der Strahlung 
leuchtender Dämpfe wesentlich zu beeinflussen. 
Als Beispiel für die gemessenen Temperaturen 
und ihren Verlauf gebe ich Abbildung 34 (Fig. 1), 
die sich auf den Reinkohlebogen verschiedener 
Länge bei gleicher Stromstärke von IOA bezieht. 
Man ersieht hieraus den Temperaturverlauf im 
blauen Kern des Lichtbogens bis zu recht niedrigen 
Temperaturen herunter bei langem Lichtbogen, 
und man erkennt ferner, daß die Temperatur der 
anodischen Kraterzone über die des Kohlekraters 
selbst hinausgeht. Bei Fluorkalziumkohlen ist diese 
Temperatur bei gleicher Belastung zunächst ge- 
ringer, um bei höherer Belastung über die Tem- 
peratur in der Kraterzone des Reinkohlebogens 
hinauszusteigen, was seinen Grund in der stärkeren 
Aushöhlunge des Jluorkalziumkohledochtes und 
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damit erhöhten Anodenfalles hat (Annäherung an 
den Beckeffekt, wie dies für die scheinbare schwarze 
Kratertemperatur überlasteter gewöhnlicher Effekt- 
kohlen vom Verfasser früher schon gefunden wurde). 

Es wird danach zur Messung der Tempera- 
turen im Lichtbogen unter Druck übergegangen, 
wobei sich (in Übereinstimmung mit Mitteilungen 
des Verfassers über den Lichtbogen zwischen Rein- 
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kohlen unter Druck auf der Jahrestagung in Nau- 


heim 1920) ergibt, daß die Temperatursteigerung 
im Kern und Mantel des Reinkohlebogens sehr ge- 
ring, im Kern des Fluorkalziumbogens stärker, im 
Mantel gleichfalls schwach ist und daß sie be- 
sonders stark in der anodischen Gasschicht ist, 
hier wiederum erheblich größer im Fluorkalzium- 
lichtbogen. Sehr ähnlich ist der Verlauf der Tem- 
peraturen in Abhängigkeit von der Stromstärke, 
was gleichfalls auf eine Annäherung der über- 
lasteten Effektkohle an den Beckeflekt hinweist. 
Nach alledem wird es nicht weiter. wundern, 
wenn bei den im 3. Kapitel behandelten Tempe- 
raturen des positiven Kraters in Abhängigkeit von 
Stromstäike und Druck die Verhältnisse ganz analog 


liegen, besonders auch in bezug auf den stärkeren 


Effekt beim Fluorkalziumbogen gegenüber dem Rein- 
kohlebogen. 

Die dann folgenden Sondenmessungen des 
Anodenfalles zeigen das wichtige Ergebnis, daß 
der Anodenfall mit steigender Stromstärke sinkt, 
mit steigendem Druck wahrscheinlich zunimmt 
und vor allem mit dem Metalldampfgehalt, d. h. 
also mit der lonisation stark bis zu einem kon- 
stanten Endwert abnimmt. Bei der Betrachtung 
der Beziehung zwischen Energiestrahlung und 
Anodenfall hat Mathiesen allerdings einen 
wichtigen Punkt außer Acht gelassen: Die Strom- 
dichte, d. h. also die Ausdehnung des Kraters. 
Der Querschnitt des Bogens braucht nicht not- 
wendig proportional der Stromstärke zu sein, ja 
wird es bei konstantem Kohlendurchmesser gar 
nicht sein können. So wäre zweckmäßig die 
Energiestrahlung des anodischen Kraters mit dem 
Wattverbrauch im Kratergefälle zu vergleichen. 

Eine längere Darstellung ist sodann den Be- 


 erhöhende, das Anodengefälle verringernde Wir- 


kung und emiedrigt so die Temperaturen des 
Kraters, obwohl die Stromstärke konstant bleibt 
und die Lichtstärke sogar erheblich ansteigt. Die 
Beheizung des Kraters hat also denselben Eflekt 
wie die Erhöhnng der Stromstärke, obwohl das 
Amperemeter nichts zu erkennen gibt. 

Alle diese Verhältnisse beweisen, daß wir es 
bei‘ der Kratertemperatur nicht mit der Verdamp- 
fungstemperatur der Kohle zu tun haben — denn 
diese dürfte nur durch den Druck beeinflußt 
werden —, sondern daß für die Kratertemperatur 
der Anodenfall in der anodischen Gasschicht, d. h. 
also ihre Ionisation maßgeblich ist. So erklärt 
sich die von W. Mathiesen, G. Gehlhoff!), 
E. Podszus?) u. a. gefundene Inkonstanz und 
Beeinflußbarkeit der Kratertemperatur auch beim 
Reinkohlebogen ungezwungen. Auch die Steigerung 
der Kratertemperatur unter Druck läßt sich mit 
dieser These in Einklang bringen, so daß die 
Verdampfung der Kohle nur von sekundärem, die 
Ionisation des Bogens aber für alle Temperaturen 
von primärem Einfluß ist. 

Betrachtungen über den zischenden Bogen er- 
gänzen dieses Kapitel. Nach Mathiesen tritt 
Zischen ein, wenn die Länge der Gassäule zwischen 
der anodischen und der kathodischen Gasschicht 
sich dem Wert Null nähert. Dies kann durch 
eine ganze Reihe verschiedener Umstände herbei- 
geführt werden, die einzeln untersucht werden und 
die alle zu einer Störung des elektrischen Gleich- 
gewichts zwischen dem Kratersprung und der 
anodischen Gasschicht führen; die allen Bedin- 
gungen gemeinsame Folge ist die Verminderung 
der Ionisation und Sinken der Kratertemperatur. 
Sauerstofizufuhr erhöht die Neigung zum Zischen. 

Das letzte Kapitel ist schließlich der, Frage 
des Volumens des Lichtbogens und vergleichsweise 
der Kerzenflamme in Abhängigkeit vom Druck 
gewidmet; es zeigen sich weitgehende Analogien 


_ zwischen beiden, jedoch mit dem Unterschied, daß 


ziehungen zwischen Kratertemperatur, Ionisation | 


und Anodengefälle der Gasschicht gewidmet; es 
ergibt sich folgendes: Die Kratertemperatur des 
Reinkohlebogens ist erheblich höher als die des 
Fluorkalziumbogens, Die Bogenlänge nimmt mit 
steigendem Fluorkalziumgehalt bis zu einem Grenz- 
wert (Sättigungswert der Ionisation!) zu, der Anoden- 
fall ab, die Temperatur des Kraters gleichfalls ab. 
Auch durch Messung in verschiedenen Gasen, die 
auf die lonisation des Lichtbogens verschieden 
einwirken, wird dies bestätigt. Schließlich werden 
die optisch und strahlungspyrometrisch gemessenen 
Kratertemperaturen wieder mitErfolg durch Schmelz- 
versuche kontrolliert. l 

Auch die sekundäre Heizung des positiven 
Kraters durch Bestrahlung hat eine die lonisation 


für ersteren 'sowie für den blauen Kern das Ma- 
riotte-Gay-Lussacsche Gesetz ziemlich genau 
gilt, während die Kerzenflamme infolge gestörter 
Verbrennung unter Druck diesem Gesetz nur mit 
einiger Annäherung folgt. Lichtstärke und Flächen- 
helligkeit der Gasstrecke des Fluorkalziumbogens 
sind eine lineare Funktion des Druckes. 

Das Volumen der Bogenflamme und des blauen 
Kernes ändern sich natürlich auch mit der Strom- 
stärke, und zwar so, daß sich die Flächenhellig- 
keiten wie die Stromstärken verhalten. 

Auf einen bedeutungsvollen Punkt muß noch 
hingewiesen werden: Bei fast allen Kurven über 
die Druckabhängigkeit der verschiedenen Größen 
tritt bei ı Atm. abs. ein mehr oder weniger stark 
ausgeprägtes Knie auf, nämlich in den Kurven der 


1) G. Gehlhoff, Ztschr. f. techn, Phys. 1, 13, 1920. 
2) E. Podszus, Verh. d. dtsch. Phys. Gesellsch. 1919, 
284. ` 
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Lichtstärke, der Energiestrahlung, des Kraterge- 
fälles der Reinkohle, des Materialverbrauches des 
Bogens und der Kerze und der Lichtstärke der 
Kerzenflamme. Mathiesen denkt an die Zu- 
standsänderung des Kohlenstoffs bei 1 Atm. 
Sicher ist zu schließen, daß die Verdampfung der 

Kohle eine wichtige Mitwirkung ausübt. Nicht zu 

übersehen aber ist, daß alle Materialien unter dem 
Gesichtspunkte entwickelt wurden, daß sie unter 
ı Atm. Druck gebraucht werden und besten Nutz- 
effekt ergeben sollen. Hätte sich die technische 
Entwicklung unter 2 Atm. Druck abgespielt, so 

hätte das Knie mit großer Wahrscheinlichkeit an 
dieser Stelle gelegen. Gerade die Ergebnisse der 

Kerze deuten auf diesen Gesichtspunkt. | 

Der Wert und die Fülle der Untersuchungen 
und Resultate des Mathiesenschen Buches gehen 
weit über das hinaus, was in diesem engen Rah- 
men angedeutet werden kann. Für den, der sich 
mit dem Lichtbogen beschäftigt, ist es eine wahre 
Fundquelle, namentlich auch nach der Seite der 
Untersuchungsmethoden. 

Naheliegend ist die Annahme des Zusammen- 
hanges zwischen diesem bedeutenden Buch und 
der wohlverdienten Ehrung Mathiesens durch 
Verleihung des Ehrendoktors seitens der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe, zumindest im Sinne 
einer Auslösung. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Todesanzeige! 
Am 22. Juni 1922 ist unser Mitglied, Herr 


Dipl.-Ing. Heinz, Mannheim, Haydnstraße 3 einem 


schweren Leiden erlegen. Sein Andenken werden 


wir stets hochhalten. 


Zu der Wahl von Bonn für die Jahrestagung 1923 er- 
hielten wir folgendes Schreiben: 


Physikalisches Institut 
der Universität Bonn. 


Bonn, den 25. Oktober 1922 
NubBallee 6. 


Sehr gechrter Herr Kollege! 


Ihnen als Vorsitzender der Gesellschaft für technische 
Physik bin ich beauftragt, im Namen der rheinischen Fach- 
kollegen, im Auftrage der Universität Bonn, und im Auftrage 
der Stadt Bonn, unseren gemeinsamen Dank dafür auszu- 
sprechen, daß die Gesellschaft für technische Physik die 
Stadt Konn zum Ort ihrer demnächsten Tagung ausgewählt 
hat. Wir freuen uns, daß die beiden großen physikalischen 
Fachvereinigungen in Bonn tagen werden, so wie jede Uni- 
versitätsstadt Genugtuung über eine solche Wahl empfinden 
würde. Darüber hinaus begrüßen wir es aber noch besonders 
aus Gründen, deren Aufzählung sich erübrigt, daß die Wahl 
gerade auf eine Stadt des besetzten Gebietes gefallen ist, 
und wir geben der Hoffnung Ausdruck, daß die Tagung 
eine recht befriedigende sein und über den Rahmen des 
engeren Fachs hinaus Nutzen bringen wird. 

In ausgezeichneter Hochachtung 
- Ihr sehr ergebener 
gez. H. Konen. 


Druck von Metzger & 


aftsna 


Herr Dr. Erich Braun, 


' gestrichen zu werden. 


Wittig in Leipzi 


chnichten. 
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Sitzungsbericht. 


Sitzung am Mittwoch, den 8. Nov. 1922, abends 7!;, Uhr, 
im großen Hörsaal des Physikal. Instituts der Technischen 
Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstraße 172. 


Tagesordnung: 


Herr Professor Wegener: „Die Entstehung der Konti- 
nente und Ozeane“, 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vorge- 
schlagen: 


Seitens des Herrn Dr. Edler, Jena: 
Herr Dr. Gaar, Jena, Schillbachstraße. 
Firma Glaswerk Schott & Gen, Jena. 
Seitens des Herrn Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 
Herr Dr. Hans Altertum, (Studiengesellschaft), Berlin- 
Halensee, Kurfürstendamm 112. 
Herr Dr. Fritz Bahr, (Studiengesellschaft), Berlin-Char- 
lottenburg, Kanalstraße 16. 
Seitens des Herrn Dr. Jenssen, Berlin: 
Herr Dr. H. Plaut, Physiker bei der Studiengesell- 
schaft für elektrische Beleuchtung, Berlin-Lichterfelde- 
West, Ziethenstraße 1. . 
Seitens des Herrn Dr. W. Luthe, Mittweida i. Sa.: 
Herr Dr. P. A. Schultz, Mittweida i. Sa., Markt 3 ™, 
Seitens des Herrn (icheimrat Prof. Dr. M. Scheel, Dahlem: 
Herr Dipl -Ing. Konrad Sanden, Berlin -Siemensstadt, 
Märkischer Steig 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


m 


de 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Würzburg, jetzt Dortmund, 
Aachenerstraße 22 (Versuchsanstalt der Dortmunder 
Union). 

Herr Dr. A. Gehrts, jetzt Berlin - Friedenau, Isolde- 
straße 71, 

Fräulein Dr. Olga Kudlac, Berlin, jetzt Berlin-Lichter- 
felde-West, Drakestraße 36. 

Herr Dr. Fr. Lauster, Hannover, jetzt Berlin - Ober- 
schöneweide, Zeppelinstraße ı (A. E. G.). 


Herr Dr. Jos. Otto, Berlin NW., Kirchstraße 22, jetzt- 


Berlin NW. 5, l irkenstraße 6. 

Herr Dr. Reeb, jetzt Physiker bei der Osram G. m. b. H., 
Kommanditgesellschaft, Berlin-Schmargendorf, Breite 
Straße 26}, 

Herr Dr. Erich Rossenbeck, Charlottenburg, jetzt Ber- 
lin-Grunewald, Erbscherstraße 7b. 

Herr Math. Richard Sanzenbacher, Stuttgart, jetzt Tü- 
bingen, Herrenbergerstraße 41. 

Herr Dr. Walter Schaetz, Stuttgart, jetzt Dresden, Kes- 
seldorferstraße 72 bei Dr. Demmler. 


Streichungen. 


Herr Prof. Dr. H. Baerwald, Darmstadt, Olbrich- 
Weg 1, und 
Herr H. Kalbfus, Landau, Pfalz, Ostring 5 
wiinschen zum 31. Dezember 1922 aus der Mitgliederliste 


Herr Dipl.-Ing. P. Bachert, Neu-Rössen, Breitestr. 86, 
Herr Lektor Einar Friman, Oerebro (Schweden) und 
Herr Ing. H. Pintz, Mannheim 

sind ausgeschieden. 


Der ı. 


OF 
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Gesellschaftsnachrichten. 


Auf Beschluß des Beirates und Vorstandes ist in Rücksicht auf die Geldent- 
wertung und die 50°/ ige Vermehrung des Umfanges der gratis gelieferten Zeitschrift 
für technische Physik der Mitgliedsbeitrag für 1923 für deutsche Mitglieder auf M. 1000 
festgesetzt. Hierzu werden folgende Zuschläge erhoben. 


Für Mitglieder in GroB-Berlin. . . . . . M. 400, — 
sy 5 der Ortsgruppe Hamburg . M. 100,— 
„ 3 3 „ Jena... M 200, — 
93 „ T 53 Leipzig » » Må. 400,— 


Der Beitrag für korporative Mitglieder und Firmen beträgt M. 5000,— 

Ausländische Mitglieder der niedervalutarischen Länder zahlen die deutschen 
Beiträge. 

Für ausländische Mitglieder der hochvalutarischen Länder ist der Beitrag in 
Rücksicht auf die 50°/,ige Vermehrung des Umfangs der Zeitschrift für technische 
Physik um etwa 50°/, erhöht worden und beträgt: 


Dollar . . . .. 4&j, Franz. Frans . . 50,— 
Shilling . . . . . 221/, Holl. Gulden . . . 12; 
Nordische Kronen. 221, Lire . . . . . . 70,— 
Tschech. Kronen . 60,— Lei. ... . . . 200,— 
Schweiz. Francs. . 221, Yen... .. . 10,— 
Für ausländische Firmen bleiben die bisherigen Beiträge ungeändert und zwar: 
Nordische Kronen. 50,— Shilling... . . 50, — 
Schweizer Francs . 50,— Dollar ..... 10,— 
Holl. Guiden. . . 30,— | 


Die Beiträge sind im Laufe des Dezember 1922 und Januar 1923 gemäß bei- 
liegender Zahlkarte auf unser Bankkonto bei der Dresdner Bank, Wechselstube KL, 
Berlin-Friedenau, Südwestkorso 77 oder auf das Postscheckkonto unserer Gesellschaft 
Berlin Nr. 28765 zu überweisen, desgleichen die noch .nicht gezahlten Umlagebeiträge 
für 1922 von M. 200,— für Einzelmitglieder und M. 750 für korporative Mitglieder. 

Die bis zum 31. Januar 1923 nicht eingegangenen Beiträge werden satzungs= 
gemäß durch Postauftrag erhoben. 

Sämtliche Mitglieder, mit Ausnahme der den Ortsgruppen Kiel, Halle, 
Heidelberg-Ludwigshafen-Mannheim angehörenden, wollen die Mitgliedsbeiträge 
einschließlich ihrer Ortsgruppenzuschläge an die Kasse der Hauptgesellschaft in 
Berlin (siehe innere Umschlagseite) abführen. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik. 


gez. Dr. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. gez. Dr. Mey, Schatzmeister. 
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Holthusen, Stand und Erfolge der Röntgendiagnostik und Therapie. 


Vorträge bei der dritten J ahrestagung, Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Leipzig 1922. 


Stand und Erfolge der Röntgendiagnostik 
und Therapie. 


Von Hermann Holthusen. 


M.D.u. H. Die Leitung der Gesellschaft für 
technische Physik hat mich gebeten, Ihnen etwas 
über die Erfahrungen und über die Fortschritte 
zu berichten, welche mit den Röntgenstrahlen auf 
ihrem wichtigsten Anwendungsgebiete, der Medizin, 
erzielt worden sind. Erwarten Sie nicht von mir, 
daß ich Ihnen hier im einzelnen ein Bild entwerfe 
von der Entwicklung, die die Röntgenologie in den 


26 Jahren ihres Bestehens genommen und von der | 


` Bedeutung, die sie für die Klinik als unersetzliches, 
diagnostisches und therapeutisches Rüstzeug ge- 
wonnen. hat. Dieses Bild würde sich plastisch nur 
von dem Hintergrunde eines allgemeinen Uber- 
blickes über die überhaupt vorhandenen diagno- 
stischen Methoden und die in der Therapie zu 
lösenden Aufgaben abheben. Der Versuch, dieses 
Bild zu zeichnen, würde den Rahmen der mir zur 


Verfügung stehenden Zeit weit überschreiten. Ich | 


muß mich darauf beschränken, Ihnen nur in ganz 
großen Zügen eine Übersicht über die Gebiete zu 


geben, die sich der medizinischen Röntgenologie . 


erschlossen haben, und möchte daran anschließend 
nur die Frage etwas ausführlicher behandeln, welche 
Strahlung und welche Strahlungszusammensetzung 
für die Bedürfnisse des Mediziners in der Diagno- 
stik und Therapie nach dem heutigen Stande der 
Erkenntnis die erwünschteste erscheint. 


strahlen keinen Einfluß. Dennoch sind auch bei 
Weichteilen unter Umständen die Unterschiede 
in ihrer Zusammensetzung groß genug, um diffe- 
renziert werden zu können. So gelingt es z. B. 
verhältnismäßig leicht, auf kontrastreichen Platten 
den größten Teil der Niere deswegen zur Dar- 
stellung zu bringen, weil sie sich genügend von 
dem umgebenden Fettgewebe abhebt. Daß der 
Kalkgehalt der Knochen ihre Darstellbarkeit auf 


| Röntgenbildern bewirkt, ist zu bekannt, als daß 


ich es noch zu erwähnen brauchte. Günstige Vor- 
aussetzungen für die Sichtbarmachung von Gewebs- 
partien sind dann gegeben, wenn lufthaltige und 


' feste Gewebspartien aneinanderstoßen. Diese Be- 


dingungen sind in der Lunge vorhanden, und Sie 
wissen, welche Erfolge gerade die Lungendiagno- 
stik gezeitigt hat. 

Der Anwendungsbereich der Röntgenstrahlen 
in der medizinischen Röntgenologie wäre beschränkt 
geblieben, wenn es nicht gelungen wäre, durch 
bestimmte Kunstgriffe eine Reihe von Organen 
sichtbar zu machen, welche dem direkten Nach- 
weis durch Röntgenstrahlen entzogen sind. 

Am bekanntesten ist die Anwendung von hoch- 
atomigen Metallsalzen zur Darstellung des Ver- 
dauungskanales geworden. Hierbei wird nicht 
das Organ selber zur Darstellung gebracht, sondern 
die Form, die sein Inhalt unter dem Einfluß der 
Gestalt seiner Wandungen annimmt. Die Fort- 
bewegung der schattengebenden Massen durch den 


 Magendarmkanal läßt uns zugleich ein Urteil über die 


Die Röntgenstrahlen haben sich in den beiden 


groBen Teilgebieten der Medizin, der Diagnostik 
und Therapie, einen bleibenden Platz gesichert. 
Bei der diagnostischen Anwendung der Röntgen- 


strahlen, mit welcher wir uns zunächst beschäftigen 
man mit Erfolg die Harnwege durch Füllung 


wollen, machen wir von ihrer Eigenschaft Gebrauch, 
von Körpern verschiedener Zusammensetzung in 
verschiedenem Maße absorbiert zu werden. Die 
Ihnen bekannten Gesetze der Absorption von 
Rontgenstrahlen, nach denen ihre Durchdringungs- 


fähigkeit ausschließlich von der atomdren Zusam- | 


mensetzung der durchstrahlten Körper abhängig 


den Boden des Physiologischen verläßt: 


ist, legen die Möglichkeiten ihrer Anwendung zur 
Differenzierung von menschlichen Geweben in einer | 


ganz bestimmten Richtung fest. Damit ein Organ 


die Einspritzung einer Kollargollösung in 


schattengebend wirke, muß es in seiner atomaren . 


Zusammensetzung in einer, einen gewissen Schwel- 

lenwert überschreitenden Weise von seiner Um- 

eebung verschieden sein. Unterschiede in der 

Konsistenz, in der Farbe, in der Struktur, in der 

chemischen Beschaffenheit, haben an und für sich 

wuf die Abbildungsmöglichkeit durch Röntgen- 
t 


motorische Funktion seiner einzelnen Abschnitte 
gewinnen. Der prinzipielle Weg, der mit der An- 
wendung von Kontrastmitteln zur Darstellung des 
Verdauungstraktes beschritten war, ließ sich natūr- 
lich auch auf andere Organe ausdehnen. So hat 


mittels einer Kollargollösung sichtbar zu machen 
verstanden, man hat Fisteln und deren Verlauf 
durch kontrastgebende Substanzen dargestellt Lei- 
der sind in der Medizin die Gefahren einer 
Methode in der Regel um so größer, je mehr sie 
Konnte 
die Kontrastmahlzeit als ein Äquivalent für eine 
reguläre Mahlzeit angesehen werden, so bedeutet 
das 
Nierenbecken bereits einen vom Physiologischen 
erheblich sich entfernenden künstlichen Eingriff, 
bei dem es leicht zu Verletzungen der empfind- 
lichen Schleimhäute kommen kann. 

Noch ehe man die Anwendung von Schwer- 
metallsalzen als Kontrastmittel methodisch aus- 
bildete, hatte man den Versuch gemacht, durch 


) 


- 


'stische Vorteil oft mit einer erheblichen Beein- 
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Einblasen von Gasen in den Darm und in Kör- | teilen ermöglichen. Die Stärke der auf der Platte 
perhöhlen die diagnostischen Möglichkeiten zu | oder dem Schirmbild auftretenden Kontraste ist 
erweitern. Die zeitweise geübten Einblasungen | eine Funktion der Strahlung, welche das Bild her- 
von Luft in die Gelenke wurden hauptsächlich | vorruft, und so ist die Frage berechtigt, welche 
deswegen wieder aufgegeben, weil es dabei ge- | Strahlung und welche Zusammensetzung der Strah- 
legentlich infolge von Übertritt von Luft in die | lung wir für eine möglichst günstige Bildwirkung 
Gefäße zu üblen Zwischenfällen gekommen und | zu fordern haben. 
weil dieser Eingriff mit ziemlich großen Belästi- Die Güte des Kontrastes auf Röntgenbildern 
gungen verbunden war. Sie brachten die ganze | wird vor allem durch die Streustrahlung beein- 
Methode der Lufteinblasung in Körperhöhlen zu | Außt. Der Amerikaner Wilsey hat in dem Labo- 
diagnostischen Zwecken in MiBkredit. In den | ratorium der Eastman Kodak Gesellschaft die Streu- 
letzten Jahren hat man aber mit verfeinerter | strahlung auf diagnostischen Röntgenbildern ge- 
Methodik dieses Verfahren wieder aufgenommen. | messen und hat festgestellt, daB bei einem Be- 
Die Einblasung von Sauerstoff in die Brust- strahlungskegel von 30 X 30 cm Grundfläche in 
höhle hat noch zu keinen erheblichen diagnostischen | 12,5 cm Tiefe bei einer mittelharten Strahlung 
Erfolgen geführt. Wesentlich günstiger sind die dia- | 83 0/, der Gesamtstrahlung Streustrahlen sind. Diese 
gnostischen Resultate bei der Einblasung von Gas | Zahl zeigt Ihnen, welche Rolle die Streustrahlung 
in die Bauchhöhle. Hier gelang es, eine Reihe | auch in der Diagnostik spielt. Mit Recht haben 
von Organen, die sich sonst dem Nachweis durch | daher die Versuche zur Verbesserung der Bild- 
Röntgenstrahlen entziehen, der direkten Abbildung qualität in einem Feldzug gegen die Streustrahlung 
durch Röntgenstrahlen zugänglich zu machen, so | bestanden. Wie dies geschehen ist, will ich nicht 
die Leber und Gallenblase, die Milz und die | im einzelnen ausführen, sondern mich damit be- 
Beckenorgane. Leider wird auch hier der diagno- gnügen, die Albers-Schönbergsche Kompres- 
sionsblende, die Buckysche Wabenblende und 


trächtigung des Wohlbefindens der Patienten er- | das Bucky-Pottergitter zu erwähnen. 


kauft, ja es sind gelegentlich sehr unangenehme 
Nebenerscheinungen beobachtet worden, welche 
zu einer sehr strengen Indikationsstellung für die 
Anwendung des Verfahrens zwingen. 

Ein ganz neues Gebiet ist der Röntgendiagnostik 
erschlossen, seitdem es sich herausgestellt hat, daß 
es ohne zu große Gefahr und ohne zu große 
Schwierigkeit möglich ist, die Hirnventrikel mit 
Luft zu füllen. Im Gehirn befinden sich ver- 
schiedene Höhlen, welche mit dem Rückenmarks- 
kanal in Verbindung stehen, und normalerweise 
mit einer klaren Flüssigkeit, der Gehirnrücken- 
markflüssigkeit gefüllt sind. Durch Ablassen dieses 
Liquor cerebrospinalis mittels einer Kanüle, die 
man am unteren Ende des Rückenmarkkanals ein- 
sticht, und Einblasen von Sauerstoff in den Rücken- 
markskanal kann man die Flüssigkeit der Gehirn- 
höhlen und ebenso die Flüssigkeit, welche sich 
zwischen der Gehirnoberfläche seinen Großhirnwin- 
dungen und den Gehirnhäuten befindet, durch 
Luft ersetzen. Auf diesem Wege kann man sich 
einen guten Überblick über die anatomischen Ver- 
hältnisse der Gehirnoberfläche und über das Vor- 
handensein grober Formveränderungen, wie sie 
bei Geschwülsten des Gehirns vorkommen, ver- 
schaffen. 

Nebenbei erwähne ich, daß man auch die Ein- 
blasung von Luft in das Nierenlager zur besseren 
Darstellung der Nieren mit Erfolg angewendet hat. 

In allen diesen Fällen sind es Unterschiede 


Wir wollen für das Folgende davon ausgehen, 
daß in bezug auf die Eliminierung der Streu- 
strahlen das Maximum bereits geschehen ist. Dann 
ist eine Röntgenstrahlung für die Bildwirkung um 
. so günstiger, je weicher sie ist. Denn es ist 
klar, je steiler der Intensitätsabfall, je größer der 
Gradient der Intensitätsabnahme im Gewebe ist, 
desto stärker werden sich auch geringe Dichte- 
unterschiede geltend machen. Abgesehen von der 
Bekämpfung der Streustrahlung haben wir die 
weitere Möglichkeit einer Verbesserung der Bild- 
qualität in der Benutzung von weicheren Strahlen- 
gemischen. Hier ist der Fortschritt in der Rich- 
tung der sog. „Weichstrahlenaufnahmen“ zu suchen. 
Leider ist uns beim Übergang zu immer weicheren 
Strahlen zur Verbesserung der Kontrastwirkung 
eine Grenze dadurch gesetzt, daß schließlich der 
Strahlungsrest, der nach Durchsetzung des Gewebes 
das Röntgenbild hervorruft, durch Absorption im 
Gewebe zu stark geschwächt wird. 
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Um eine gleiche Schwärzung der photogra- 
phischen Platte oder eine gleiche Leuchtkraft auf 
dem Schirmbild hervorzurufen muß die Oberflächen- 
energie einer Strahlung von dem Absorptionsko- 
effizienten u, beim Übergang auf den größeren 


Absorptionskoeffizienten u, beim Durchgang durch 
> lad 


die absorbierende Schicht d im Verhältnis a 


verstärkt werden. Aber nicht genug damit, schon 
in der Durchlässigkeit, welche auf dem Rönt- | um die gleiche Oberflächenenergie einer weicheren 
genbilde als Kontraste zur Geltung kommen und | Strahlung zu liefern, muß eine Röntgenröhre stärker 
dadurch die Darstellung von Organen und Organ- : belastet werden als bei einer harten Strahlung und 
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zwar im Verhältnis der beiden Spannungen V,/V,. 
Denn die Oberflächenenergie nimmt, bezogen auf 
gleiche Stromstärke im Bereich diagnostischer Härte- 
grade mit dem Quadrat der Spannung zu, bezogen 
auf die gleiche durch die Röhre geschickte Energie 
proportional der Spannung. Im ganzen muß also 
die durch die Röhre gehende Energie beim Über- 
gang von einer Strahlung mit dem Absorptions- 
koeffizienten u, zu einem solchen mit dem Ab- 
sorptionskoeffizienten u, im Verhältnis 2 = iad 
starkt werden, ein Ausdruck der ein MaB für die 
Leistungssteigerung der Antikathode darstellt. 


ver- 


Stellen wir uns die Aufgabe, eine ganz be- 
stimmte Kontrastverbesserung hervorzurufen, so 
können wir folgende Überlegung anstellen: 

Es seien in det Fig. ı d, und d, die beiden 
Hälften eines durchstrahlten Körpers und es sei 
d, durchlässiger als d,, die Differenz beider, 
d — d =d. Jetzt werde der Körper nachein- 
ander von zwei Strahlungen verschiedener Härte 
durchsetzt. Die Intensität der härteren Strahlung | 
mit dem Absorptionskoeffizienten u, sei in b J,,, 
die Intensität der weicheren Strahlung 2: Jı,. 
Wenn dann die Forderung gestellt wird, daß die 
Intensitäten der Strahlungen r und 2 in «u gleich- 
bleiben sollen, also gleiche Schwärzung von a ver- 
langt wird, so ist, da u, > u, ist, Ju, > Je. Ist 
Jp, halb so groß, wie Jẹ, so können wir sagen, 
daß der Kontrast in a sich verdoppelt hat; das 
Verhältnis J,,/Jı, bezeichnet die Kontrastande- 
rung. Wie sich leicht zeigen läßt, ist dann 

J 
In A (u, — p,)d. (2) 
In Worten besagt diese Gleichung, daß der natür- 
liche Logarithmus der Kontraständerung gleich 
ist dem Produkt aus der Differenz der Absorptions- 
koeffizienten und der Dickendifferenz der beiden 
Schichten, die miteinander verglichen werden sollen. 


| 


Also, je größer die Dickendifferenz zwischen den 
beiden durchstrahlten Schichten ist, um so weniger 
brauchen die beiden Absorptionskoeffizienten von- 
einander verschieden zu sein, um eine bestimmte 
Kontrasterhöhung hervorzurufen. 


Tabelle r. 

as ae oe ee Er 

Dick Ir = 
i, d,—d,| (nach H 1,0, #0) PıRv. Vav.) Z 5 
Fritz) | | oo 
u EE ne 
5 ur 0,41 | 0,963 | 1,03 | 30 |; 28 1,5 
10 2 0,33 | 0,539 ! 0,604 | 40 | 37, 21 
20 2 0,25 | 0,436! 0,501 | 50 44 ‚I 
30 2 0,21 | 0,372 | 0,441, 60 54 ; 9,0 


In Tabelle 1 sind für einige konkrete Fälle 
bestimmter praktisch vorkommender Strahlungen 
und Gewebsdicken die Änderungen angegeben, die 
der Absorptionskoeffizient erfährt, wenn die Kon- 
trastwirkung auf das Doppelte erhöht werden soll, 
und gleichzeitig ist bezeichnet, um wieviel die 
Leistung der Röhre und damit die Beanspruchung 
der Antikathode gesteigert werden muß, wenn die 
durchschnittliche Schwärzung der Platte die gleiche 
bleiben soll, wie bei der härteren Strahlung. 

In dieser Tabelle ist die Strahlung von der 
ausgegangen wird, durch ihre Grenzwellenlange 4, 
charakterisiert und einer auf Grund praktischer 
Erfahrungen zusammengestellten Tabelle von Fritz 
aus dem Röntgenlaboratorium der Universität Inns- 
bruck entnommen. Aus den bekannten Ulrey- 
schen Kurven der Energieverteilung des kontinuier- 
lichen Röntgenspektrums wurde die zugehörige 
maximale Wellenlänge eingesetzt sowie die zuge- 
hörige Spannung V, und für diese up,o nach den 
Messungen von Barkla und White. u, wurde 
dann nach der Formel 2 berechnet; auf dem um- 
gekehrten Wege gelangt man zu V,. Dann hat 
man alle Größen zur Berechnung des Ausdruckes 
für die Leistungssteigerung in Formel ı. 

Sie sehen aus der Tabelle, daß eine Kontrast- 
verbesserung bei dünnen Schichten und weichen 
Strahlen mit einer verhältnismäßig geringen Lei- 
stungssteigerung verbunden ist, daß aber die Be- 
anspruchung der Röhre bei Erfüllung dieser For- 
derung sehr rasch ansteigt, wenn wir zu großen 
Schichtdicken und härteren Strahlen übergehen. 

Ich bin mir natürlich bewußt, daß diese Be- 
trachtung durch eine ganze Reihe von Verein- 
fachungen schematisiert ist. Zu diesen Verein- 
fachungen gehört, daB wir in dem inhomogenen 
Strahlengemisch die maximale Wellenlänge als 
maßgebend für die Absorption hingestellt habem 
Des weiteren dürfen wir Intensitätsunterschiede, 
von denen wir zunächst ausgegangen sind, nicht 
mit Kontrastdifferenzen identifizieren. Ich möchte 
diese Frage im einzelnen nicht verfolgen, sondern 
nur darauf hinweisen, daß hier die Beziehnngen 


1922. Nr. 12. 


zwischen Intensität der Strahlung und Schwärzung 
der Platte und die Einflüsse zu berücksichtigen 
sind, welche die selektive Absorption auf die Stärke 
der Abbildung ausübt, mag es sich um eine photo- 
graphische Platte handeln oder um einen Leucht- 
schirm oder Verstärkungsschirm. 

Eine weitere von uns vorgenommene Verein- 
fachung besteht darin, daß wir von einer mono- 
chromatischen Strahlung ausgegangen sind, oder 
daß wir in dem inhomogenen Strahlungsgemisch 
die maximale Wellenlänge als maßgebend für die 
Absorption hingestellt haben. 

Wir wissen heute, daß die Röntgenstrahlung 
selbst dann inhomogen ist, wenn an die Röhre 
Gleichspannung gelegt ist, ‘und daB die spektrale 
Eneigieverteilung in Abhängigkeit von der an der 
Röhre liegenden Spannung einfürallemal gegeben 
ist. Wir wissen, daß sie von einer bestimmten 
Grenzwellenlänge an, welche Funktion der an der 
Röhre liegenden Spannung ist, rasch zu einem 
Maximum “ansteigt, und von da zunächst ziemlich 
rasch und dann allmählich nach der langwelligen 
Seite des Spektrums abfällt. Es scheint, daß daran 
im Gebiete der diagnostisch verwendeten Röntgen- 
strahlen auch die Form der Spannungskurve nur 
sehr wenig zu ändern vermag. Wir können uns 
aber doch einmal fragen, ob die Energieverteilung, 
so wie sie von der Antikathode der Röntgenröhre 
geliefert wird, für eine kontrastreiche Bildwirkung 
günstig ist oder .nicht. 

Wenn wir die für die Darstellung eines be- 
stimmten Objektes, also bestimmter zu durch- 
strahlender Schichten passende Strahlung zweck- 
mäßig nach der Lage des Wellenlangenmaximums 
aussuchen, so sind die sehr weichen Strahlen 
zweifellos aus dem Grunde nachteilig, weil sie die 
Grenze, bis zu der man aus Gründen der Haut- 
schonung mit der Strahlung nach der weichen 
Seite gehen kann, offenbar stark herabsetzen. Die 
jenseits vom Wellenlangenmaximum gelegenen 
harten Strahlen geringerer Intensität sind eben- 
falls unzweckmäßig, weil sie an und für sich kon- 
trastvermindernd, auf der anderen Seite aber 
streustrahlenvermehrend wirken. Im übrigen wird 
eine gewisse Inhomogenität deswegen erwünscht 
sein, weil es sich in der Regel nicht nur um die 
Abbildung zweier Dichtedifferenzen, wie in dem 
Schema der Fig. ı, sondern um die Abbildung 
abgestufter Dichtedifferenzen handelt. In dieser 
Beziehung sind die Anforderungen recht verschie- 
den. Allgemein möchte ich Glocker Recht geben, 
wenn er als Optimum der Strahlenzusammensetzung 
eine homogenere Strahlung fordert, als sie von den 
gewöhnlichen Röntgenröbren geliefert wird. 

Wir kommen damit zu dem zweiten Punkt, 
der für die Abbildung durch Röntgenstrahlen von 
entscheidender Bedeutung ist, die geometrischen 
Verhältnisse der Strahlung. 
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Bisher war nur von Kontrasten die Rede. 
Außer der Kontrastwirkung ist für die Güte der 
Röntgenbilder die Schärfe der Zeichnung maß- 
gebend. Sie wird bestimmt durch die Größe und 
Gestalt des Brennpunktes der Antikathode. Die 
Brennpunktgröße bestimmt, wenn es sich um die 
Abbildung feiner Strukturen handelt, zugleich die 
Grenzen, innerhalb deren eine Bildwirkung über- 
haupt zustande kommen kann. Wie beim Mikro- 
skop die Grenze der Auflösungsfähigkeit durch die 
Wellenlänge des Lichtes gegeben ist, so bilden 
Form und Größe des Brennpunktes eine Grenze 
für die getreue Wiedergabe von Strukturfeinheiten 
auf Röntgenbildern. Durch einen unscharfen Brenn- 
punkt werden feine Strukturen nicht nur unscharf 
abgebildet, sondern unterhalb einer gewissen Grenze 
direkt verfälscht. Bei der Abbildung von Struk- 
turfeinheiter. von der Größenordnung des Brenn- 
flecks wie sie z. B. bei der Abbildung der feinsten 
Lungenzeichnung gegeben sind, macht sich ein 


Fig. 2. 


Effekt geltend, den ich als Lochkammerawir- 
kung bezeichnen möchte. 

Die Natur hat uns ein gutes Beispiel für das 
gegeben, um was es sich hier handelt. Wenn die 
Sonnenscheibe durch das dichte Ast- und Blätter- 
werk eines Baumes hindurchscheint und den Schat- 
ten der Baumkrone auf den Boden wirft, so 
brauche ich Ihnen die Analoga mit Antikathode, 
Körperstruktur und Röntgenplatte nicht genauer 
auszuführen. Von der Sonne wird nun durchaus 
nicht ein strukturgetreues Abbild des Baumes auf 
dem Boden entworfen, sondern die Form der 
Strahlenquelle wirkt bei der Abbildung mit. In 
dem Schattenbilde des Baumes sehen Sie eine 
Reihe heller Kreise in der dunklen Fläche, und 
diese Kreise, auch Sonnenkreise genannt, sind 
nichts anderes als die Bilder der Sonnenscheibe, 
die sich dort abbilden, wo das Sonnenlicht noch 
zwischen dem .-Geäst des Baumes hindurchdringt 
(Fig. 2). Die Abbildung der Sonnenscheibe ge- 
schieht dabei nach dem Prinzip der Lochkammera- 
wirkung. Daß es sich bei diesen hellen Kreisen 
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um die Bilder der Sonnenscheibe handelt, sehen | Seite eine möglichste Verbesserung der Abbil- 


Sie dann, wenn die Sonne bei einer partiellen 
Sonnenfinsternis ihre Gestalt verändert hat. In 


diesem Falle bilden sich auf dem Boden nicht | 
Kreise sondern Sicheln ab (Fig. 3). Die schatten- | genstrahlen sind Art und Weise der Wirkung 


Fig. 3. 


mäßige Abbildung des Baumes auf dem Boden ist 
also in beiden Fällen außerordentlich verschieden 
ausgefallen, in keinem gibt sie die wahre Struktur 
des Geästes und Blätterwerkes des Baumes wieder, 
in beiden Fällen ist sie durch die Form der Licht- 
quelle verfälscht worden. Ich glaube, daß man 
auch bei Röntgenbildern mit einer Verfälschung 
der Strukturen, wenn es sich um die Wiedergabe 
feiner Zeichnungen, wie z. B. in der Lunge han- 
delt, rechnen muß. Ich sehe darin z. B. den 


Grund, warum man auf Röntgenbildern so viel- : 


Fig. 4. 


fach eine granuläre Struktur erhält, deren Deu- 


dungsbedingungen durch Verkleinerung des Brenn- 
fleckes 
Bei der therapeutischen Verwendung der Rönt- 


wesentlich andere. Hier benutzen wir die Eigen- 
schaft der Strahlen, auf das lebendige Gewebe, 
eine Wirkung auszuüben, die in ihrer ausgespro- 
chensten Form in einer Vernichtung ihrer ele- 
mentaren Bausteine, der Zellen, besteht. Die 
Voraussetzung für die Ausnutzung dieser Eigen- 
schaft der Strahlen zu Heilzwecken ist dadurch 
gegeben, daß die einzelnen Zellarten des Gewebes 
in verschiedenem Grade von den Strahlen beein- 
flußt werden. Um ein Beispiel zu nennen, be- 
ruht die Möglichkeit, eine bösartige Neubildung 
durch Bestrahlung zum Verschwinden zu bringen, 
darauf, daß die Geschwulstzellen bereits von 
Strahlenmengen getötet werden, die für das nor- 
male Gewebe noch nicht schädlich sind, und 
ebenso gestattet uns die ungemein große Emp- 
findlichkeit des Keimdrüsengewebes, also auch der 
weiblichen Eierstöcke, mit der Sicherheit eines 
Experimentes und ohne operativen Eingriff eine 
bei verschiedenen Krankheitszuständen indizierte 
Sterilisation vorzunehmen. 

Ich betrachte es nicht als meine Aufgabe, 
Ihnen heute eine Übersicht über das gesamte Ge- 
biet von Erkrankungen zu geben, in denen die 
Röntgenstrahlen mit Erfolg zu Heilzwecken Ver- 
wendung gefunden haben. Ein großer Erfolg der 
Strahlentherapie und ein Erfolg, der dazu er- 
mutigt, auf dem beschrittenen Wege fortzufahren 
ist jedenfalls die Tatsache, daß es mit ihr ge- 


' lingt, nach unseren bisherigen Begriffen aussichts- 
‚ lose Fälle von bösartigen Neubildungen zur Heilung 


zu bringen. Lassen Sie mich noch darauf hin- 
weisen, daß man es in neuerer Zeit versucht hat, 
in gewissen Wirkungen der Röntgenstrahlen nicht 


nur die Folge eines zellzerstörenden oder wenig- 


stens funktionshemmenden Einflusses, sondern 
auch eines Gewebsreizes anzusehen, und auch 


dazu übergegangen ist, die Strahlen als Zellreiz 


bewußt anzuwenden. Doch steht dieser ganze 


_ Fragenkomplex mit der Deutung der klinischen 


tung differentialdiagnostische Schwierigkeiten macht. | 


Ich glaube, daß Sie auch auf dieser Aufnahme 
einer Lungenentzündung in Lösung, die mit 


einer Röntgenröhre gemacht worden ist, deren | 
Brennfleck ich Ihnen zeigen werde (Fig. 4), auch | 
eine Reihe von Zerstreuungskreisen sehen werden, | 


die nichts anderes darstellen, als die Bilder der 
Antikathode und dem Réntgenbilde ein ausge- 
sprochen fleckiges Aussehen geben. 
Bemühungen neuerer Zeit, die Diagnose der Tu- 
berkuloseformen immer mehr zu spezialisieren, und 
zwar durch Analyse der Struktureinzelheiten auch 


Gerade die | 
. Strahlungszusammensetzung vom Standpunkte 


der feineren Herde, erheischt auf der anderen 


und pathologischen Befunde noch zur Diskussion, 


| und ich müßte mich allzuweit in ‚pathologische 
' und pathologisch-physiologische Gedankengänge 


einlassen, wollte ich diese an und für sich sehr 
interessante Streitfrage hier auseinandersetzen. 
Ich möchte heute und vor Ihnen lieber eine 
andere Frage anschneiden, auf die Sie als Physiker 
und Techniker ja auch vor allem Antwort fordern 
müssen, nämlich Antwort auf die Frage, welche 


des Mediziners nach dem heutigen Stande der 
Erkenntnis für die Rénizentherapie die günstigste 
ist. Insbesondere ist die Frage, ob weiche und 


na eh a a ee a a a | a 
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harte Strahlen biologisch verschiedenartig wirken, 
und daher eine von beiden Strahlensorten thera- 
peutisch wirkungsvoller ist, von groBer praktischer 
Bedeutung. Ich bemerke, um Mißverständnissen 
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vorzubeugen, gleich hier, daß die Frage, ob weiche . 
oder harte Strahlen stärker, also quantitativ ver- | 


schieden wirken, etwas ganz anderes ist. Diese 
letztere Frage erhält nur einen Sinn dadurch, daß 
man die erzielte biologische Wirkung zu irgend- 


einem anderen Maß in Beziehung setzt, etwa der 
absorbierten Röntgenenergie oder der Intensität | 


der Strahlung, der Zahl der absorbierten Energie- 
quanten oder der Zahl der bei der Absorption 
frei werdenden Elektronen. Hier handelt es sich 
vielmehr darum, festzustellen, ob die Art der bio- 
logischen Reaktion, beim Übergang von weichen 
zu harten Strahlen qualitative Veränderungen 
aufweist. Ich glaube, daß man da eine Tatsache 


festellen kann. Bisher liegen keine Beobachtungen 


vor, aus denen qualitativ verschiedene Wirkungen 
von Strahlen verschiedener Wellenlänge geschlossen 
werden könnten, die nicht in der mit der Qualität 
der Strahlung veränderlichen räumlichen Verteilung 
der Strahlung ihre Erklärung fänden. Ja, man 
kann soweit gehen, zu sagen, daß mit der eben 
gemachten Einschränkung selbst das ultraviolette 
Licht, also Wellenstrahlen von sehr viel größerer 
Wellenlänge als die weichsten Réntgenstrahlen, 
keine grundsätzlich von den Röntgenstrahlen ab- 
weichende Wirkungen zustande bringt. 

Man mißverstehe mich nicht! Die Unterschiede 
in der klinischen Wirkung zwischen Licht und 
Röntgenstrahlen sind natürlich ungeheuer! Sie 
sind so groß, daß man mit ultraviolettem Licht 
auch mit den stärksten Überdosierungen nur eine 
oberflächliche Hautentzündung hervorrufen kann, 
die ohne Narbenbildung abheilt, während man 
mit Rontgenstrahlen ein im Inneren des Leibes 
liegendes Karzinom zur Abheilung zu bringen ver- 
mag, ohne die Haut irgendwie zu schädigen. Aber, 


wie gesagt, diese riesigen Unterschiede in der kli- : 


nischen Wirkung sind durch die Verschiedenheiten 
in der Absorption restlos zu erklären. 

Vielen Forschern erscheint dieser Schluß im 
letzten Grunde unwahrscheinlich. Sie sagen sich, 
daß doch auch beim sichtbaren und ultravioletten 
- Licht die chemischen und auch die biologischen 
Reaktionen, z. B. die Kohlehydratsynthese in der 
Pflanze, von der Farbe des Lichtes abhängig ist. 
Und wenn man mit Recht als letzte Ursache auch 
der biologischen Röntgenwirkungen photochemische 
Prozesse vermuten darf, so liegt es nahe, anzu- 


scher Prozesse eine verschiedene biologische Wir- 
kung zur Folge haben muß. 

Wenn wir jedoch den Vorgang der Strahlen- 
absorption vom Standpunkte der Quantentheorie . 
und moderner Atomvorstellungen betrachten, so 
werden wir finden, daß zwischen dem Absorptions- 
vorgang und damit auch dem photochemischen 
Wirkungsmechanismus bei Licht und Röntgen- 
strahlen weitgehende Unterschiede bestehen. Wer- 
den strahlenempfindliche Moleküle von Licht ge- 
troffen, so werden ihre Energieeinheiten h-v ge- 
rade von derselben Größenordnung sein, wie die 
Abtrennungsarbeiten der äußeren Elektronen oder 
die Energiebeträge, welche aufgewendet werden 
müssen, um die für eine chemische Reaktion not- 
wendige Konfigurationsänderung in den äußeren 
Elektronen hervorzurufen, durch welche die Atome 
zu Molekülen verbunden sind. Kein Wunder, daß 
das Energiequantum A-v einen gewissen Mindest- 
energiebetrag besitzen und der jeweiligen Wellen- 
länge entsprechend einen gewissen Betrag unter- 
schritten haben muß, um eine bestimmte chemische 
Reaktion auslösen zu können, kein Wunder, daß 
es so etwas wie eine Abstimmung .des Energie- 
quantums auf bestimmte der chemischen Reaktion 
voraufgehende Elektronenverschiebungen im Mole- 
kül geben muß. Verständlich auch, daß die Zahl 
der lichtempfindlichen Reaktionen nach der kurz- 
welligen Seite des Spektrums — mit steigenden 
Werten von h-» — ständig zunimmt. Ganz an- 
ders spielt sich der Vorgang bei den Röntgen- 
strahlen ab. Hier hat das Energiequantum einen 
10000 mal größeren Wert. Hier reicht es sogar 
aus, um Elektronen aus den innersten Schalen von 
Atomen mit großen Kernladungen, also großen 
elektrischen Feldern in der Kemnähe nicht nur 
herauszutreiben, sondern ihnen auch noch eine 
Beschleunigung zu erteilen, daß sie als sekundäre 
Kathodenstrahlen dem direkten Nachweis zugäng- 
lich sind. Hier sind es, wie wir heute mit großer 
Sicherheit behaupten können, gar nicht die pri- 
mären Absorptionsvorgänge von der Größe h. v, 


' sondern die sekundären Elektronen, welche die 


Pers 


nehmen, daß auch die jedenfalls sehr vielgestal- _ 


tigen photochemischen Prozesse, 


deren Summe 


wir als Röntgenwirkung klinisch beobachten, auf | 
verschiedene Teile des Röntgenspektrums abge- | 


stimmt sind, und daher bei verschiedenen Wellen- 


' zu halten. 


photochemische Wirkung hervorbringen. 

Wenn die biologischen Röntgenwirkungen aber 
durch die Sekundärelektronen hervorgerufen wer- 
den, so kann von einer Abstimmung der ihnen zu 
Grunde liegenden chemischen Reaktionen auf be- 
stimmte Wellenlängen keine Rede sein. Denn im 
Gegensatz zur Strahlung können die Elektronen 
ihre Energie in beliebigen Beträgen an die Atome 
abgeben und somit bei beliebigen Anfangsgeschwin- 
digkeiten Ursache der gleichen chemischen Reak- 
tionen werden. . , 

Theorie und Erfahrung führen also dazu, die 
Röntgenstrahlen aller Qualitäten für gleichwertig 
Dennoch soll damit nicht gesagt wer- 


längen eine wechselnde Kombination biochemi- | den, daß es auch im Einzelfalle ihrer klinischen 
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Anwendung gleichgültig wäre, von was für einer 
Strahlung wir Gebrauch machen. Unser Vergleich 
zwischen der Lichtwirkung auf die Haut und der 
Wirkung harter Röntgenstrahlen auf einen intra- 
abdominellen Tumor hat uns schon den Weg ge- 
wiesen, den wir hier gehen müssen. Hier werden 
unsere Erwägungen darauf gerichtet sein, die rich- 
tige räumliche Verteilung der Strahlung zu finden 
und alle die Faktoren zu berücksichtigen, welche 
auf dem Wege der Absorption oder Streuwirkung 
die räumliche Verteilung der Strahlen beeinflussen. 

Hier werden die Ansprüche des Röntgen- 
therapeuten verschiedene sein, jenachdem es sich 
um Oberflachentherapie handelt, oder um die Be- 
einflussung von krankhaften Veränderungen im 
Inneren des Körpers. Wollen wir auf ganz ober- 
flächlich in der Haut gelegene Krankheitsherde 


wirken, so kann es sein, daß die Lichttherapie in - 


erfolgreiche Konkurrenz mit der Röntgentherapie 
tritt Doch gilt das nur für die alleroberfläch- 
lichsten Affektionen. Schon auf die einige mm 
unter der Haut gelegenen Haarpapillen kann man 
nur noch durch Röntgenstrahlen einwirken, und 
verwendet dazu am besten noch nicht einmal die 
weichsten Strahlengemische. Denn eine praktisch 
einigermaßen homogene Durchstrahlung der Haut 
und Unterhaut verlangt schon ein Strahlengemisch 
von mindestens mittlerer Härte. Über die hinaus- 
zugehen, wird sich nicht empfehlen, weil sonst zu- 
gleich mit den oft großen zu bestrahlenden Ober- 
flächen auch eine unerwünscht starke Mitbestrah- 
lung tiefergelegener Abschnitte stattfinden und zu 
lästigen Allgemeinerscheinungen Veranlassung geben 
würde. 

Anders ist es bei der Tiefentherapie. Hier 
stellen sich dem Radiotherapeuten eine Reihe von 
Aufgaben, für welche die härteste technisch her- 
stellbare und einigermaßen rentable Strahlung auch 
die beste ist. Wir können heute in einer Reihe 
von Fällen nur dadurch eine genügende Menge 
von Strahlen in die Tiefe bringen, daß wir den 
Strahlenkegel sehr groß und größer wählen als es 
nach den Abmessungen des zu bestrahlenden 
Körperteils notwendig wäre, und müssen noch 
dazu den Abstand der Röhre übermäßig ver- 
srößern. Damit ist aber stets eine Luxusbestrah- 
lung gesunder Körperabschnitte und die Gefahr 
einer Gesamtschädigung des Organismus verbunden. 
Von diesen technisch schwierigsten Fällen, in 
denen wir durch eine härtere Strahlung, als wir 
sie heute besitzen, noch weiter kommen würden, 
gibt es alle Übergänge bis zur Oberflächentherapie. 
Für viele Aufgaben reicht die Strahlung unserer 
heutigen Tiefentherapieinstrumentarien vollständig 
aus, und in diesen Fällen können wir sagen, dab 
wir durch eine weitere Härtung der Strahlen 
unter Umständen nicht gewinnen, sondern ver- 
lieren würden. Denn mit der zunehmenden Ho- 
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mogenität der Intensitätsverteilung im Bestrahlungs- 
gebiet wachsen auch die Nachteile und die Ge- 
fahren. Wir haben in den letzten Jahren immer 
mehr auf die Organe achten gelernt, die wir bei 
der Bestrahlung eines bestimmten Körperabschnittes 
unfreiwillig mit treffen, weil sie im Bestrahlungs- 
kegel darinliegen. Diese Gefahr verringert sich 
natürlich, wenn die Strahlenintensitäit nach der 
Tiefe genügend abnimmt und wir so bestrahlen, 
daß das im Strahlenkegel liegende Organ, welches 
geschont werden soll, hinter dem Körperabschnitt 
gelegen ist, auf welchen wir therapeutisch ein- 
wirken wollen. 

Mit zunehmender Härte und Homogenität der 
Gewebsdurchstrahlung wachsen auch die Gefahren 
für die Haut. Nicht die weichen sondern die 
harten Strahlen sind die gefährlicheren. Beim 
Ultraviolett ist, wie schon erwähnt, die Absorption 
nach der Tiefe so stark, daß es auch bei stärkster 
Überdosierung nur zu einer harmlosen Schädigung 
der obersten Epidermislagen kommen kann, die 
sich in einer Hautentzündung, allenfalls mit Blasen- 
bildung, äußert. Bei den weichen Röntgenstranlen 
bekommen wir, entsprechend ihrer starken Absor- 
bierbarkeit, sehr rasch ein Erythem, das weiterhin 
aber, bei stärkerer Überdosierung, zu hartnäckiger 
Geschwürsbildung führt. Denn jetzt sind mit dem 
Unterhautgewebe auch seine Gefäße geschädigt, 
wodurch die Heilungstendenz verlangsaut wird. 
Immerhin kommen diese Geschwüre in der Regel 
nach kürzerer oder längerer Zeit zur Abheilung. 
Mit zunehmender Härte wächst die Bösartigkeit 
einmal entstandener Geschwüre, denn immer gleich- 
mäßiger betrifft eine fehlerhafte Überdosierung das 
ganze Gewebe, immer schwieriger gestaltet sich 
der Heilungsverlauf, und schließlich kann es vor- 
kommen, daß ein solches Geschwür bis in die 
groBen Körperhöhlen durchbricht. 

Bei dieser Sachlage ist für uns Röntgenärzte 
eine ausreichende Schonung der Haut das wich- 
tigste Erfordernis. Wir Röntgenärzte treffen uns 
in vielen therapeutischen Indikationen mit den 
Chirurgen. Da werden dann die Chancen und 
das Risiko des einen oder anderen Verfahrens 
gegeneinander abgewogen. Wir wollen darauf be- 
dacht sein, daB unsere Röntgentherapie die unge- 
fährlichere bleibt, daß das Risiko bei ihr das ge- 
ringere ist. 

Wenn wir nun auch heute bei den zur Ver- 
fügung stehenden Strahlenhärten die Haut sehr 
häufig nicht mehr bis zur höchsten von ihr er- 
tragenen Dosis zu bestrahlen brauchen, um einen 
therapeutischen Tiefeneffekt zu erzielen, so sind 
wir doch in anderen Fällen gezwungen, die Haut 
bis hart an ihre Toleranzgrenze zu belasten. In 
diesen Fällen hängen wir ganz von einer einwand- 
freien Dosimetrie ab. Sie haben in einem Sonder- 
vortrage eingehendes über die Ausgestaltung dieses 
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im praktischen Röntgenbetriebe, wie sie in der 
letzten Zeit erfolgt ist, bedeutet zweifellos einen 
sehr wichtigen Schritt zur einwandfreien Lösung 
dieses Problems. Aber restlos ist die Aufgabe 
noch nicht gelöst, auf allen Teilgebieten gibt es 
noch offene Fragen, und mit der Ausgestaltung 
der Technik steigen die Anforderungen die gestellt 
werden. Wir wollen uns durch alle äußeren und 
ständig wachsenden Schwierigkeiten nicht abhalten 
lassen, in befruchtender Zusammenarbeit von Physik, 
Technik und Medizin den angefangenen Bau weiter- 
zuführen. Dann werden wir die Führerschaft, die 
wir voll Stolz für uns in Anspruch nehmen können, 
im Fortschreiten uns auch zu bewahren wissen. 


Zusammenfassung. 


Nach einer kurzen Übersicht über die tech- 
nischen Methoden bei der diagnostischen An- 
wendung der Röntgenstrahlen werden die Be- 
dingungen diskutiert, von denen die Güte der 
Röntgenbilder abhängig ist. 

Die Steigerung der Kontrastwirkung geschieht 
durch Eliminierung der Streustrahlen und durch 
Verwendung weicher Strahlengemische. Die Be- 
ziehungen zwischen Mehrbelastung der Röhre und 
Kontraststeigerung beim Übergang zu weicheren 
Strahlen werden rechnerisch erfaßt. 

Weiterhin werden die Grenzen der Auflösung 
von Strukturen auf Röntgenbildern in Abhängig- 
keit von den Dimensionen der Strahlenquelle 
Brennpunktsgröße) erörtert und die Beeinflussung 
der Abbildung durch die Form des Brennpunktes 
an einem Beispiel geprüft. 

Bei der therapeutischen Verwendung der 
Strahlen sind zwar alle Wellenlängen biologisch 
gleichwertig, jedoch verlangen die verschiedenen 
in der Praxis gestellten Aufgaben die Verwendung 
von Strahlungen sehr verschiedener Härte. Die 
Gefahren, vor denen nur eine exakte Dosimetrie 
schützt, nehmen mit der Härte der Strahlen zu. 


(Eingegangen am 26. September 1922.) 


Eine technische Hochvakuum-Quecksilber- 
Dampfstrahlpumpe. 


Von Hugo Stintzing. 


Einleitung. 

Eine Definition für Hochvakuumpumpen 
ist in dieser Zeitschrift von Gehrts!) gegeben 
worden, die praktisch darauf hinausläuft, daß dar- 
unter alle diejenigen Pumpen zu verstehen sind, 
welche einen Druck von 10°’ mm He und dar- 


1) Zeitschr. f. techn. Physik 1 (1920), S. 61 ff. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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unter erreichen. Als Charakteristika gibt 
Gehrts für solche Pumpen an: 1. den erforder- 
lichen Vorvakuumdruck, 2. das erreichbare End- 
vakuum, 3. die Sauggeschwindigkeit. 

Wir wollen uns im folgenden diesen Richt- 
linien anschließen und vielleicht noch ein viertes 
Charakteristikum hinzufügen, das insbesondere für 
die Technik und somit für die weitere Entwick- 
lung ausschlaggebend sein dürfte: Die Betriebs- 
sicherheit. 

Hinsichtlich der Literatur bis 1920 sei auf 
den vorstehend erwähnten Bericht von Gehrts 
verwiesen. Ferner auf den zusammenfassenden 
Bericht desselben Autors in den Naturwissen- 
schaften!), sowie auf die Einzelnachweise in dieser 


. Arbeit. 


Seit dieser Zeit sind beachtenswerte Fortschritte 
hinsichtlich der Hochvakuumpumpen zu verzeichnen. 
Betrachten wir diese im machine an die obigen 
Charakteristika. 


1. Erforderliches Vorvakuum. 


Einerseits hat die Vervollkommung der Vor- 
pumpen, insbesondere der rotierenden” Ölpumpen 
in Zwillings- oder Drillingsschaltung die Frage 
nach dem erforderlichen Vorvakuum für alle 
größeren Betriebe nahezu ausgeschaltet. Kann man 
doch mit solchen Pumpen Drucke von einigen 
Tausendstel Millimeter Hg sicher erreichen. f 
Auf der andern Seite aber bleibt die Aufgabe 
bestehen, mit geringem Vorvakuum, insbesondere 
etwa mit Wasserstrahlpumpen (10 bis 15 mm Hg) 
Hochvakuumpumpen zu betreiben. Diese Auf- 
gabe wird meistens durch Verwendung einer 
Zwischenpumpe gelöst. So verwendet Volmer’) | 
ein Aggregat einer Dampfstrahl- mit einer Kon- 
densationspumpe. Denselbe Weg schlägt die 
Pumpenkombination der Firma Date, Hamburg’) 
ein. Vollkommener ist die Lösung dieser Aufgabe 
in der Stufenstrahlpumpe von Volmer*) gelungen, 
wo eine oder mehrere Zwischenstufen in einem 
zusaınmenhängenden Düsensatz in einer Pumpe 
vereinigt sind. Damit sind also die Wünsche hin- 
sichtlich des Vorvakuums nach beiden Seiten er- 
füllt worden. Ob die Entwicklung Hochvakuum- 
pumpen bringen wird, die die Stufe der Vorpumpe 
in sich selbst enthalten werden, bleibt abzuwarten, 
erscheint aber nicht ausgeschlossen. 


2. Endvakuum. 


Die Frage des erreichbaren Endvakuums der 
verschiedenen neueren Hochvakuumpumpen ist 
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1) Die Naturwissenschaften 7 (1919), S. 983. 

2 Volmer, Pumpen. Enzykl. d. Techn. Chemie, 
Bd. IX (1921), S. 286. 

8) Prospekt der Firma Date, Hamburg 1922, mit Mes- 
sungen von G. Moeller. 

4) Patentanmeldung V, 14849 vom 26. Juli 1919. 
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gleichfalls in den meisten Konstruktionen als ge- 
löst anzusehen. Drucke von 107 mm Hg werden 
fast immer erreicht, wenn die übrige Apparatur 
sachgemäß ausgeführt wird. Die Schwierigkeit 


liegt nicht in den Pumpen, sondern in den Ab- | 


dichtungen, Vorlagen, Schliffen, Sauberkeit usw. 

Bei der Messung von Drucken unter 
10°% mm Hg dürften erhebliche Irrtümer begangen 
werden, da es keine Meßinstrumente gibt, welche 
ohne peinlichste Wartung oder ohne hochempfind- 
liche Galvanometer u. 4. zuverlässige Zahlen geben. 
Es sei jedoch auf die Möglichkeiten hingewiesen, 
die die Manometer von Riegger!), von Pfund 
u. a.?2) eröffnet haben. Als einfach können aber 
auch diese Vakuummeter nicht bezeichnet werden. 
In der Praxis wird die Entladungsröhre mit em- 
pirisch erprobter Entladungserscheinung bzw. Aus- 
setzen der Entladung und Überspringen an der 
Funkenstrecke zur Prüfung der Erzeugnisse sowohl 
als auch der in Massen hergestellten Pumpen 
selber weiterhin die Regel bilden.?) Im übrigen ist 
das erreichbare Endvakuum bei allen Pumpen, die 
ein theoretisch unbegrenztes Hochvakuum haben 
— und dies ist bei den Dampfstrahlpumpen der 
Fall — viel weniger Sache der Pumpe, als des- 
jenigen, der sie anschließt. Gute, reine Queck- 
silberschliffe, oder besser gar keine Schliffe, d. h. 
restlos verblasene Leitungen, wirksame Gasfallen 
mit tiefsiedenden Kühlmitteln, richtige Bedienung 
der Pumpe, häufige Reinigung gewährleisten den 
Erfolg. Es hat daher wenig Wert, weitgehende 
Dezimalen betr. des mit Hochvakuumpumpen er- 
zielten Endvakuums anzugeben, da solche mit 
allen Dampfstrahlpumpen zu erzielen sind, soweit 
keine Fehler bei deren Herstellung übersehen 
worden sind. 


3. Sauggeschwindigkeit. 


Viel berechtigter, weil wirtschaftlich begründet, 
ist die Forderung hoher Sauggeschwindigkeiten. 
Hier wird indessen fast bei sämtlichen Angaben 
die Sauggeschwindigkeit der Vorpumpe nicht be- 
rücksichtigt. Und diese ist häufig geradezu maß- 
gebend, wie sich aus einem leicht zu realisierenden 
Versuch zeigen läßt. Eine gute Ölpumpe schalte 
man vor eine rotierende Quecksilberpumpe und 
messe gleichzeitig die Verdünnungen vor und hinter 
der letzteren. Es erreicht sehr bald die Ölpumpe 
ihr Endvakuum von einigen Hundertsteln, während 
die rotierende Quecksilberpumpe wesentlich später 
diesen und dann langsam einen niedrigeren Druck 


1) Zeitschr. f. techn. Physik 1 (1920), S. 17. 

%) Phys. Rev. 15 (1920), S. 536; 18 (1921), S. 78. 

3) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist es 
dem Verfasser gelungen, einfache Meßverfahren und Instru- 
mente zu finden und zu konstruieren, die auf obigen Grund- 
sätzen aufgebaut sind und Vakua weit unter 10° mm Hg 
zu messen gestatten, 


| keit schlechthin angegeben werden. 


hervorruft. Es ist also unbedingt die Forderung 
aufzustellen, bei Leistungsangaben nicht nur das 
Vorvakuum, sondern ebenfalls dieSauggeschwin- 
digkeit der Vorpumpe allein anzugeben. 

Ebenso sollte nicht nur die Sauggeschwindig- 
Charakte- 
ristischer und wichtiger ist die Saugleistung unter 
Berücksichtigung der aufgewandten Arbeit. Ar- 
beit wird nun geleistet sowohl durch die Erwär- 
mung als auch durch die Abkühlung. Es ist also 
erst die Summe von aufgewandter Heizung und 
Kühlung in ihrem Verhältnis zur Sauggeschwindig- 
keit ein sicheres Kriterium für die Pumpleistung. 
Es dürfte schwer fallen, auf Grund der vor- 
liegenden unvollständigen Daten auch nur einiger- 
maßen die verschiedenen Konstruktionen zu ver- 
gleichen. 

Grundsätzlich aber läßt sich folgendes sagen: 

Wie auch aus den Ausführungen von Gehrts 
hervorgeht, kann die Sauggeschwindigkeit durch 
erhöhten Dampfdruck des siedenden Quecksilbers 
gesteigert werden, wenn im übrigen die Abmes- 
sungen der Pumpe für so hohe Dampfdrucke ge- 
eignet sind und keine Herabsetzung durch Tem- 
peraturabhängigkeit') eintritt, wie sie insbesondere 
die Gaedesche Diffusionspumpe und in geringerem 
Maße auch die Crafwordpumpe u. a. zeigen. 

Ein weiteres Mittel zur Erhöhung der 
Sauggeschwindigkeit ist aber noch nicht ge- 
nügend ausgenützt worden, das darin liegt, daß 
die Berührungsfläche zwischen Quecksilberdampf- 
strahl und abzusaugender Luft vergrößert wird. 
Dies kann dadurch erreicht werden, und dies ist 
wohl bei der Volmerschen Quarzstufenstrahlpumpe 
mitbestimmend, daß gewissermaßen mehrere Düsen 
hintereinander von demselben Dampfstrahl passiert 
werden. 

Ein gleiches läßt sich aber auch erreichen 
durch Vergrößerung des Durchmessers des Dampf- 
strahles. Und dies bedingt natürlich wieder eine 
Vergrößerung der ganzen Pumpe. Einer solchen 
Vergrößerung sind aber Grenzen gesetzt durch die 
schwierige Herstellbarkeit großer Glas- oder Quarz- 
gefäße überhaupt. Hier weist die Entwicklung auf 
die Notwendigkeit der Verwendung von Metall, 
die bereits von Langmuir?) zur praktischen Ver- 
wirklichung gelangt ist und von zahlreichen anderen 
Autoren?) vorgeschlagen worden ist, ohne daß 
die von Letzteren konstruierten Pumpen in den 
Handel gebracht worden sind. Hierauf werden 
wir eingehend bei der Frage der Betriebssicherheit 
zurückkommen. 

Endlich ist zur Erhöhung der Sauggeschwindig- 


1) Siehe Gehrts, l c., S. 65. 

2) Prospekt der General-Electric-Comp. in Phys. Rev. 
1921. 

») Volmer, Enzyklopädie d. Techn. Chemie, Bd, IX 
(1921), S. 2&6, 
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keit eine wirksame Kondensation mit entsprechen- 
der Kühlung und richtiger Zurückführung des 
Kondensats anzuwenden. Fast alle neueren 
Pumpen besitzen starke Kühlung unmittelbar hinter 
der eigentlichen Arbeitsstelle. Je stärker das 
Druckgefälle ist, desto wirksamer ist der Strahl. 
Viele Pumpen, wie die von Langmuir}), Vol- 
mer?) u. a. lassen auch den Dampfstrahl nach 
unten gehen und vermeiden so die Arbeitsleistung 
gegen herabfallende Kondenstropfen. Viele Pum- 
pen aber haben die fehlerhafte Anordnung, daß 
das Kondensat dem Dampfstrahl im selben Rohr 
entgegenströmt. Am besten vermeidet diese Schwie- 
rigkeit wohl die Crawfordpumpe?) durch besondere 
RückfluBleitungen. 

Es wurde oben erwähnt, daß die Saugge- 
schwindigkeit allein noch nicht vollständig die 
Leistung einer Pumpe kennzeichnet. Ganz wesent- 
lich ist der dabei nötige Energieaufwand. Da- 
mit kommen wir zur Heizfrage. Alle Heizungen 
geschahen bisher von außen durch das Glas hin- 
durch. Dies ist zweifellos unrationell. Dem gegen- 
über bedeutet die Lichtbogenheizung einen mög- 
lichen Fortschritt, wie sie insbesondere von Sie- 
mens‘) gebaut wird. Leider sind über die er- 
forderlichen Energiemengen meist nur ungenügende 
Angaben gemacht. Es läßt sich daher kaum eine 
Entscheidung treffen, welche Heizung den Vorzug 
verdient: Gasheizung oder elektrische Heizung 
von außen oder Lichtbogenheizung von innen. 
Eine besondere Ausführungsform der Außenheizung 
von North und Loosli®) bedeutet eine Vermin- 
derung der Wärmeverluste dadurch, daß ein Heiz- 
körper in dafür vorgesehene Hohlräume des Heiz- 
gefäßes von außen eingebracht wird. Auch die 
Heizung durch Induktionswirkung®) wird neuer- 
dings in Anregung gebracht. 

Im übrigen ist die Frage der Heizung eine 
Frage der örtlichen Zweckmäßigkeit, der Betriebs- 
sicherheit und der für das Anheizen zulässigen 
Zeit. Sie ist daher unter dem letzten Teil 4 der 
Charakteristiken zu behandeln. 

Weitere Wege zur Erhöhung der Saugge- 
schwindigkeit scheinen bisher nicht beschritten zu 
sein. Es ist aber aus dem vorstehenden zu er- 
sehen, daß auf diesem Gebiet die Notwendigkeit 
von Verbesserungen noch weiterhin besteht. Ins- 
besondere deshalb, weil die Technik mit zuneh- 
mender Saugleistung zunehmende Anforderungen 
stellen und neue Apparaturen schaffen konnte. 


1) Langmuir, siehe bei Gehrts, 1. c., S. 67, Fig. 5. 

2) Volmer, Patentanmeldung V. 14604 und 14850. 

3) Crawford, Phys. Rev. 10 (1917), S. 557; siehe 
auch Zeitschr. f. techn. Physik 1 (1920), S. 65, Fig. 4. 

4) Umschau 26 (1922), S. 602. 

5) North und Loosli, Patentanmeldung H. 81412. 

6) Allgem. Elektrizitäts-Gesellschaft, Patentanmeldung 
A. 36736. 


Nr. ı2. Stintzing, Eine technische Hochvakuum-Quecksilber-Dampfstrahlpumpe. 


rn 


Hier ist besonders an das Entlüften großer Me- 
tallrdume zu denken und überhaupt an die zu- 
nehmende Verwendung von Metall an Stelle von 
Glas für Vakuumgefäße, sowie für neue Fabri- 
kationszweige aller Art, welche sich hoher Vakua 
in großen Räumen bedienen. 

Mit dieser Entwicklung wurde aber auch eine 
Frage immer brennender, nämlich die der 


4. Betriebssicherheit. 


Ohne Zweifel stellen evakuierte, hocherhitzte 
Glasgefäße mit angrenzenden Kühlräumen, Wasser- 
zuleitungen und Heizeinrichtungen ein gefährliches 
Gebilde dar. Reparaturen an den Pumpen sind 
daher etwas Alltagliches. Springen, insbesondere 
bei Innenkühlern, die Pumpen innen, so sind sie 
mitunter nicht wieder zu reparieren. Von den 
mechanischen Gefahren, kalten Luftströmungen u. a. 
nicht zu reden, ist schon das Anheizen nie ganz 
gefahrlos. Elektrische Öfen brauchen lange Zeit, 
Gasbrenner bringen durch das Verbrennungswasser 
Tropfen hervor. Beide Energiequellen sind heut- 
zutage enormen Schwankungen unterworfen, so 
daß plötzlich die Pumpen zu stoßen beginnen, 
wenn eine Überhitzung eintritt, oder Aussetzen, 
wenn die Energiezufuhr nachläßt. Mängel nach 
allen Richtungen, deren Beseitigung durchaus 
anzustreben ist. 

Zunächst ist man von der Gegenseite vorge- 
gangen. Man hat die Glaspumpen so gebaut, daß 
stets nur einzelne Teile gefährdet sind und die 
Reparaturen verbilligt werden. Doch ist dies nur 
ein Notbehelf. Besser begegnet man der Gefahr 
durch Verwendung von Quarz, wie es besonders 
durch Volmer!) geschehen ist. Zugleich hat Vol- 
mer durch eine federnde Aufhängung die mecha- 
nischen Gefahren vermindert und auch einen 
Schutzmantel gegen Luft oder Wasser von außen 
angebracht. Aber auch Quarz ist nicht unzer- 
brechlich, weder mechanisch noch thermisch. Und 
so bleibt als beste Lösung Metall als Pumpen- 
material, wie schon oben angedeutet. Damit ver- 
schwinden die mechanischen und thermischen Ge- 
fahren von selber. 

Im Anschluß an die Frage der Betriebssicher- 
heit ist die regelmäßige Energiezufuhr von Wichtig- 
keit. Es ist hierauf noch kaum hingewiesen worden. 
Dies sollte schon aus Gründen der Sparsamkeit 
beachtet werden. Die Schwierigkeit liegt aber in 
der Ausführbarkeit einer Heizregelung in Ab- 
hängiskeit von der wichtigsten Betriebsgröße, dem 
Dampfdruck des siedenden Quecksilbers. 

Einer der wundesten Punkte ist ferner die 
Reinigung der Glaspumpen. Die engen Röhrchen 
setzen sich häufig zu, besonders durch schwer zu 
entfernende Gummipartikeln. Das Abmontieren, 
1) Zeitschr. f. angew. Chemie 34 (1921), S. 149. 
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Entleeren, Schütteln, Trocknen und Wiederauf- 
stellen gehört zu den unerfreulichsten und oft zu 
Brüchen führenden Tätigkeiten. Die Reinhaltung 
ist aber für alle Pumpen fast eine Lebensnotwen- 
digkeit; dabei können manche Industriezweige 
Verschmutzungen gar nicht umgehen. Die ver- 
schlungenen Formen mit vielen völlig unzugäng- 
lichen Räumen der Pumpenkonstruktionen er- 
schweren die Reinigung ungemein und kosten 
erhebliche Zeit. 

Haben wir somit den Stand der Entwicklung 
bis zur Gegenwart verfolgt, so haben wir die 
Hauptaufgaben darin erkannt: Erhöhung der 
Sauggeschwindigkeit insbesondere durch 
Vergrößerung der Abmessungen, Erhöhung 
der Betriebssicherheit insbesondere durch 
Verwendung von Metall. 


Die neue Dampfstrahlpumpe.') 


I. Allgemeine Richtlinien. - 


Auf Grund vorliegender Überlegungen bzw. 
Erfahrungen schritt der Verfasser zur Konstruktion 
einer metallischen Dampfstrahlpumpe, als er durch 
die Aufgabe, einen großen Vakuumspektrographen 
sowie metallische Lampengehäuse für verschiedene 
Lichtquellen zu entlüften und zu entgasen, einer 
besonders wirksamen und betriebssicheren Pumpe 
bedurfte. In dieser Lage fand er durch den Chef 
der Firma Arthur Pfeiffer, Wetzlar, die erforder- 
liche Unterstützung und die ergiebigste Anregung 
und Hilfe in konstruktiver Hinsicht; ohne welche 
die nun zu beschreibende Pumpe wohl kaum zu- 
stande gekommen wäre. 

Ohne Kenntnis insbesondere der amerikanischen 
Originalliteratur und der deutschen Patentliteratur 
wurde anfangs der Weg beschritten, lediglich auf 
Grund von’ Erfahrungen und im Anschluß an die 
von Gehrts gebrachten Publikationen. Erst als 
das erste Modell arbeitete, wurde nun auch der 
Anschluß an die gesamte Literatur gesucht, wie 
oben zusammenfassend geschehen. 

Das Ziel wurde fulgendermaßen formuliert: 
Herstellung einer technisch brauchbaren Queck- 
silberdampfstrahlpumpe, welche mechanisch und 
thermisch unempfindlich ist und qualitativ wie 
quantitativ den bisherigen Pumpen nicht nachsteht. 
Im einzelnen wurde Zerlegbarkeit zwecks leichter 
Reinigung, Forrierung, aber auch Regelung der 
Heizung, Anpassung an beliebige Betriebsverhiilt- 
nisse durch Veränderlichkeit der Abmessungen 
gefordert. 

Es zeigte sich sehr bald, daß nur eine Aus- 
führung in Stahl zum Ziele führen konnte. Es 


!) Der Verfasser überließ die Herstellung und alle 
Rechte der Firma Pfeiffer in Wetzlar, welche sich diese 
durch eine Reihe von Patentanmeldungen schützen ließ und 
die Massenfabrikation bereits durchführt, 


zeigte sich aber auch, daß wesentliche Modi- 
fikationen gegenüber den Glaspumpen nötig 
waren wegen des gänzlich anderen thermischen 
Verhaltens und der Undurchsichtigkeit des Metalls. 
Auch ergab die Frage der Dichtung viele neue 
Einzelkonstruktionen. Andererseits aber bot die 
Ausführung in Metall auch erhebliche weitere Vor- 
teile. Konnte man doch, nachdem einmal das 
Gerippe erprobt war, nun im Innern beliebig ein- 
zelne Teile variieren. Sodann ließen sich im 
Gegensatz zum Glas alle Abmessungen mit Sicher- 
heit auf strenges Maß herstellen. Es ließen sich 
also Versuchsreihen mit Variationen aller Variablen, 
wie Druck, Düsenform, Heizenergie, Kühlflächen 
usw. dnrchführen. Auch sind weitere Versuchs- 
reihen in Gang, die ein reiches Material zu liefern 
versprechen. 


2. Beschreibung der Pumpe. 


Nachdem im vorstehenden der Stand der Ent- 
wicklung von Dampfstrahlpumpen und die Richt- 
linien für einen neuen Pumpentypus gegeben 
worden sind, werden die folgenden Einzelheiten 
leicht verständlich sein. Der neue Typ ist weniger 
durch spezielle Einzelkonstruktionen bedingt, als 
durch die Summe der in ihm vereinigten Ver- 
besserungen allgemeiner Art, sowie besonders fol- 
gender Eigenschaften: Solide Bauart bei leichtester 
Zerlegbarkeit, Anpassungsfähigkeit durch Veränder- 
lichkeit der Innenteile, Ausnutzung aller Möglich- 
keiten zur Erhöhung der Leistung, völlige Be- 
triebssicherheit, selbstätige Regulierung des Energie- 
verbrauchs. 


In den Figg. I und 2 ist eine besonders be- 
währte Form der Pumpe dargestellt. Sie besteht 
aus einem Haupt-(Ober-)teil und einem Unter- 
teil. Der letztere ist für das Arbeiten der Pumpe 
nicht unbedingt erforderlich und kann weggelassen 
werden. 


Die Erhitzung des Quecksilbers geschieht in 
dem Heizraum a, in welchem sich der Quecksilber- 
stand automatisch durch Zu- und Ablaufrohre 
reguliert. An die Stelle der Gasaußenheizung kann 
ein elektrischer Heizkörper treten. Besonders vor- 
teilhaft wird ein solcher, mit dem Unterteil ver- 
bunden, von unten in das Innere des Heizgefäßes 
eingeführt. 


Über dem Heizraum befindet sich der Hoch- 
vakuum- oder Arbeitsraum b, daran schließt sich 
zu oberst der Kondensraum c an. Der Queck- 
silberdampf tritt durch die Düse d und einen 
Kanal f in dem Zwischenstück e in diesen Kon- 
densraum. Ein Wassermantel n kühlt diesen und 
den Arbeitsraum. l 

Das Zwischenstück e sitzt mit seinem Konus in 
einem ebensolchen der Pumpenwandung und ist 
leicht zu entfernen. Es enthält Kanäle g, welche 
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einen Syphonverschluß zwischen den Räumen b 
und c bilden, sobald die Pumpe arbeitet. 

Die Vorvakuumleitung schließt mittels eines in 
den Deckel o eingesetzten Rohres r an. Der 
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Deckel wird in primitiver Weise mittels eines 
Differentialringes A aufgeschraubt, der einen Gummi- 
ring H aufpreßt. Aufgegossenes Quecksilber dichtet 
zuverlässig ab. 

Die Hochvakuumleitung kann bei r auf den 
Schliff mit Quecksilber- oder Kittdichtung ange- 
schlossen werden. Das Kühlwasser tritt von 
unten durch ein Rohr bei u, ein, welches das 
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Rückflußrohr A für das Kondensatquecksilber um- 
gibt. 

Der Unterteil, welcher für die Beobachtung 
des Dampfdruckes, Regulierung der Heizung, sowie 
zur Einfüllung und Regenerierung des Quecksilbers 
dient, wird analog wie der Deckel aufgeschraubt 
und gedichte. Seine wesentlichen Bestandteile 
sind die Barometerröhren!):i und k, sowie die 
Vorratsbecher w, und w, mit Entleerungshähnen. 
Im Gefäß w, ist ein Schwimmer ¢ zum Anzeigen 
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des Quecksilberstandes, d. h. Dampfdruckes, sowie 
die regulierbare Gaseinführung v angebracht. Durch 
Einstellen von v auf eine bestimmte Höhe wird 
bei einem gewünschten Dampfdruck die Gaszufuhr 


1) Die Anbringung von Barometerröhren ist für andere 
Zwecke bei einer Pumpe mit Lichtbogenheizung von Johns 
und Russel, Phys. Rev. 10 (1917), S. 301, erwähnt, 
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abeeschaiten: sobald der Dampfdruck das Queck- 
silber höher treibt. Eine entsprechende Regulie- 
rung wird bei elektrischer Heizung unter Zwischen- 
schaltung eines Ausschaltrelais bewirkt. Diese 
Heizregulierung ist nicht nur ökonomisch, sondern 
bedingt eine zuverlässige Arbeitsweise der Pumpe. 
Denn ein Überhitzen ist der richtigen Wirkung 
nachteilig. 

Einzelheiten der Zerlegung dürfen hier über- 
gangen werden. Doch sei betont, daß nach Öffnen 
des Deckels oder Abschrauben des Unterteils alle 
Innenteile völlig zugängig sind. Die Reinigung 
kann dann spielend bewerkstelligt werden. Selbst- 
verständlich ist das Reinigen auch ohne Zer- 
legung möglich. Auf eine besondere Reinigung 
kommen wir im nächsten Teil zu sprechen. 


3. Arbeitsweise. 


Das in a siedende Quecksilber bildet einen 
Dampfstrahl vom Dampfdrucke p,. Dieser er- 
weitert sich durch Expansion in der Düse d und 
erfüllt das ganze Rohr f. Die Expansion ist von 
dem Vorvakuumdruck p, abhängig. Je nach dem 
vorhandenen Vorvakuum und dem durch die 
Heizung bedingten Dampfdruck muß also Düse 
und Führungsrohr bemessen sein. Hieraus erhellt 
andererseits der große Vorteil der auswechselbaren 
Innenteile. Solche können für alle gewünschten 
Verhältnisse ausgeführt und eingesetzt werden. 

An der Eintrittsstelle der Düse in den Kanal 
wird die Arbeit des Ansaugens und Vermischens 
begonnen. Gleichzeitig beginnt die Kondensation, 
die im Raume c vollendet wird. In letzterem 
tritt sodann das abgesaugte, vom Quecksilberdampf 
befreite Gas in den Wirkungsbereich der Vorpumpe. 

Während der Dampfstrahl im Kanal f die Ab- 
dichtung des Vorvakuums gegen das Hochvakuum 
bildet, füllt das rückfließende Kondensquecksilber 
die Kanäle g des Syphonabschlusses. Das Kon- 
densat tropft durch den Hochvakuumraum b in 
das Rückflußrohr A. Eine Schleife in diesem, so- 
wie die Außenkühlung verhindert das Eintreten 
von Quecksilberdampf in den Raum b. Die 
elastische Schleife ermöglicht außerdem die leichte 
Abtrennung des Rohres h bei s,, wenn das Unter- 
teil entfernt werden soll. 

Es ist schon gesagt, daB die Barometerröhren 
i und k dem Einfüllen, Überlauf bzw. der Druck- 
anzeige und Regulierung dienen. Besonders zu 
erwähnen ist noch, wie eine fortlaufende Re- 
generierung des Quecksilbers ohne Betriebs- 
unterbrechung möglich ist. Wird nämlich mit der 
Pumpe ein Material verarbeitet, welches das Queck- 
silber verunreinigt, so kann diese Verunreinigung 
die Pumpe verstopfen. Da die Verunreinigungen, 
insbesondere Fett u. a. oben schwimmen, ermög- 
licht das Rohr k ein Ablassen derselben in das 
Gefäß w. Stellt man den Überlauf in diesem 
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GefaB so ein, da8 Barometerstand minus Dampf- 
druck gerade ein Quecksilberniveau in a bilden, 
das etwas über das Rohr k steigt, so kann man 
durch Zutropfen von Quecksilber in w, dauernd 
unreines Quecksilber aus w, ablassen. 

Selbstverständlich kann man auch gelegentlich 
statt Quecksilber Spülflüssigkeiten bei w, eingieBen 
und die Pumpe kalt oder warm durchspiilen. 

Weitere Einzelheiten der Reinigung können 
übergangen werden. Interessant ist aber eine 
Verwendung der ganzen Apparatur als De- 
stillationsapparat für Quecksilber. Zu diesem 
Zweck wird an h bei s, ein besonderes Barometer- 
rohr angeschlossen, um aus diesem das Destillat 
getrennt aufzufangen, während man inw, das zu 
destillierende Quecksilber eingießt und aus w, den 
Rückstand von Zeit zu Zeit abläßt. Das Bedürfnis 
nach einem zuverlässigen Destillationsapparat ist 
somit gleichzeitig mit der Konstruktion der Dampf- 
strahlpumpe erfüllt. 


4. Leistungen. 


I. Die Pumpe arbeitet normalerweise mit einem 
Vorvakuum von einigen Zehntel Millimetern. 
Durch eine geringfügige Abänderung der Düsen- 
abmessung kann ohne Verringerung der Saugge- 
schwindigkeit das Arbeiten mit einem Vorvakuum 
bis herab zu 1 mm Hg ermöglicht werden. Die 
Konstruktion einer Düsenkombination, welche mit 
einem Wasserstrahlvorvakuum arbeitet, befindet 
sich im Versuchsstadium. 

2. Zur Messung des Endvakuums diente 
ein Vakuummeter nach Wohl, das den Vorteil 
besitzt, vollständig aus Glas hergestellt zu sein. 
Bei diesem Vakuummeter, das in Fig. 5 skizziert 
ist, drückt beim Öffnen eines Hahnes die Außen- 
luft das Quecksilber in die Höhe Um das 
Quecksilber wieder aus dem Meßsystem zu ent- 
fernen, ist eine Saugpumpe erforderlich, wozu bei 
diesen Messungen eine von den übrigen Pumpen 
unabhängige Wasserstrahlpumpe verwandt wurde. 
Eine Entladungsröhre diente zur Kontrolle und 
Ergänzung des Vakuummeters. 

Gleichzeitig mit der Messung des Hochvakuums 
im Rezipienten wurde das jeweilige Vorvakuum 
in der Vorpuinpenleitung gemessen. Diese Kurven 
sind gestrichelt in de ı Figg. 3 und 4 als b’ und c’ 
eingezeichnet. Es sei noch bemerkt, daß mit einem 
besonderen 3/, 59999 mm anzeigenden Instrument 
nach Wohl Drucke unter 10° mm festgestellt 
worden sind, während die Entladungserscheinung 
auf einen noch geringeren Druck schließen ließ. 
Die Verwendung von Gasfallen und anderen Kühl- 
vorlagen wurde absichtlich vermieden, um die reine 
Pumpwirkung ohne Hilfsmittel zu zeigen. 

3. Die Sauggeschwindigkeit ist eine mehr- 
fache der rotierenden Quecksilberpumpen, wie aus 
den Kurven (Figg. 3 und 4) ersichtlich ist. Die Kur- 
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ven zeigen keine Spitzenleistungen, sondern normale | drehungen in der Minute betrieben. Die Meß- 
Leistungen, wie sie unter praktischen, d. h. un- | anordnung ist aus Fig. 5 ersichtlich. Als Rezipient 
günstigen Verhältnissen mit Sicherheit erreicht | dienten 2 Glaskolben von 3 l Inhalt. 

werden. Vor allem sind sie als Vergleichskurven | Es wurden umschichtig die rotierende und die 


aufzufassen. Als Grundlage für den Vergleich | Dampfstrahlpumpe, welche mit gleich weiten und 
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wurde die rotierende Quecksilberpumpe deshalb | gleich langen Leitungen, sowie gleicher Anzahl 
gewählt, weil ihre Leistung eine technisch bekannte von Schliffen und Hähnen an den Rezipienten 
Größe ist, und weil die Sauggeschwindigkeit bei : angeschlossen waren, in ihrer Leistung geprüft. 
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dieser wegen der bekannten Abmessungen der | Die eine Messungskurve (Fig. 3) zeigt die Leistung 
Trommel, sowie der kontrollierbaren Umdrehungs- | bei Ausgehen von 760 mm Luft innerhalb des 
geschwindigkeit unbedingt zuverlässig gemessen | Rezipienten. Wie schon der Leerversuch mit der 
werden kann. Das verwandte Modell hat eine ` Ölpumpe allein (Kurve a) zeigt, war die Apparatur 
Hubleistung von 900 ccm und wurde mit 20 Um- verhältnismäßig undicht, denn eine Ölpumpe allein 
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vermag bereits ein Vakuum von unter 0,0I mm 
Quecksilber herzustellen, während hier ein Vakuum 
von 0,3 mm die Endleistung war. Als Vorpumpe 
‘ diente eine an eine alte stehende Leitung ange- 
schlossene rotierende Ölkapselpumpe (System 
Pfeiffer). 

Der Energieverbrauch stellt sich zu ca. I | 
Wasser, 4 bis 51 Gas pro Minute oder 600 bis 
Soo Watt bei einem Dampfdruck im Heizraum 
der Pumpe der eine Quecksilbersdule von 50 mm 
Höhe hervorruft. Das entspricht einer normalen 
Beanspruchung der Pumpe. Daß durch die auto- 
matische Regelung sparsamster Verbrauch der 
Energie gewährleistet wird, sei nochmals kurz er- 
wähnt. 

4. Hinsichtlich der Betriebssicherheit kann 
gesagt werden, daß ein älteres Modell der Pumpe, 
an dem noch nicht alle technischen Einzelheiten 
der in diesen Artikeln dargestellten Ausführungs- 
form angebracht waren, angenähert I Jahr ohne 
Reparaturen und ohne Störung unter anderen auch 
zum Betriebe von metallischen Glühkathoden- 
Röntgenröhren verwandt worden ist. 

Allgemein sei zu den Messungen bemerkt, daß 
sehr viel von den kleinsten Zufällen abhängen 
kann, so kann z. B. die Sauggeschwindigkeit bei 
Verwendung von Gummischläuchen bedeutend 
herabgesetzt werdeu. Ferner ist es sehr wichtig, 
von wo aus Luft oder Vorvakuum in den Rezi- 
pienten eingelassen wird. Geschieht dieses bei- 
spielsweise durch die Quecksilberpumpe hindurch, 
so tritt Quecksilberdampf in die auszupumpenden 
Räume, welcher wesentlich langsamer aus diesen 
abgesaugt wird als Luft. Es ist also ‘bei diesen 
Messungen strengste Einhaltung aller Einzelheiten, 
sowie der Zeiten zum Öffnen der Hähne, zum 
Heben des Quecksilbers im Vakuummeter usw., 
geboten. 

Eine volle Ausnutzung der hohen Saugge- 
schwindigkeit der neuen Dampfstrahlpumpe ist 
natürlich nur mit den besten Vorpumpen, d.h. 
also mit Drillingspumpen möglich. Derartige 
Messungen sind in Vorbereitung. 


Zusammenfassung. 


Wie aus den vorstehenden Abschnitten ersicht- 
lich, besitzt der skizzierte Typus von Quecksilber- 
dampfstrahlpumpen aus Stahl folgende Eigen- 
schaften: i 


I. Die qualitative Leistung ist wie bei den 
anderen Quecksilberdampfstrahlpumpen nur be- 
grenzt durch den eigenen Dampfdruck des Queck- 
silbers. Im Gegensatz zu den Diffusionspumpen 
vermag sie auch (Juecksilberdämpfe abzusaugen. 

2. Die quantitative Leistung läßt sich beliebig 
weit steigern infolge der unbegrenzten Vergröße- 
rungsmöglichkeit der zu verwendenden Querschnitte. 


3. Die Pumpe besitzt bei normalem Betrieb 
beträchtliche Widerstandsfähigkeit gegen Tempe- 
ratureinflüsse sowie Stöße von außen. Bei un- 
erwarteten Brüchen angeschlossener Gefäße wird 
das in der Pumpe befindliche Quecksilber von 
selber von den Vorratsbechern aufgenommen, und 
beim Wiedereinstellen der Pumpe aus diesen von 
neuem angesaugt. 

4. Die Pumpe kann von jedem Nichtfachmann 
aufgestellt und im Betrieb auseinander genommen 
werden, weil ihre Dichtungen nach den auch in 
anderen Zweigen der Technik allgemein bekannten 
Prinzipien eingerichtet sind. 

Während des Betriebes kann sie fortlaufend, 
oder bei kurzer Unterbrechung durch Einfüllung 
von Spülmitteln von außen gereinigt werden. Bei 
schweren Verunreinigungen wird Reinigung durch 
Auseinandernehmen aller Teile notwendig. 

5. Man kann also Fettdämpfe, Öldämpfe, 
Salzdämpfe, Säuredämpfe, Metalldämpfe usw. mit 
der Pumpe absaugen. 

6. Die Pumpe läßt sich an Ort und Stelle 
zum Gebrauch auf die Betriebsverhältnisse ein- 
stellen, die hinsichtlich der Qualität und Quantität 
benötigt werden. 

7. Jedes Vorvakuum zwischen ı mm Hg und 
dem der besten Ölvakuumpumpen ist anwendbar. 

8. Die Heizung der Pumpe kann durch Gas 
oder Elektrizität geschehen, ohne daß ihre Kon- 
struktion dadurch geändert werden müßte. 

9. Der Dampfdruck, d. h. also die jeweilige 
Leistung der Pumpe, kann an einer Skala abge- 
lesen und reguliert werden. 

10. Die Leistung der Pumpe kann durch Ver- 
änderung der verwandten Quecksilbermenge ohne 
Betriebsunterbrechung herauf- oder herabgesetzt 
werden. Dabei ist die im allgemeinen erforder- 
liche Quecksilbermenge von 4—500 ccm den ro- 
tierenden Quecksilberpumpen gegenüber sehr klein, 
und der erhöhten Leistung entsprechend den Glas- 
pumpen gegenüber nicht wesentlich größer. 

11. Infolge der mit dem Dampfdruck regulier- 
baren Heizung ist die größte Ökonomie im Ener- 
gieverbrauch sichergestellt. Die Form der Heiz- 
einrichtung sorgt von vornherein für geringste 
Wärmeverluste. 

12. Der Wasserverbrauch zur Kühlung und 
Wärmebedarf zum Heizen ist bei gleicher Dimen- 
sionierung und Leistung der Pumpe den Glas- 
pumpen gegenüber gleich oder kleiner, da das 
Metall die Wärme bedeutend leichter leitet. 

13. Das Anheizen der Pumpe kann beliebig 
beschleunigt werden und geht in einer Zeit vor 
sich, die bis zu !/,, von der für Glaspumpen er- 
forderlichen beträgt. Ebenso ist es möglich, die 
Pumpe in heißem Zustande zu öffnen, falls 
irgendwelche Änderungen oder Abdichtungen oder 
Reparaturen vorgenommen werden müssen, wäh- 
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rend dieses bei Glaspumpen erst nach einer halb- 
stündigen Abkühlung möglich ist. 

I4. Die Pumpe kann ohne jede Gefahr in 
nassem Zustande in Betrieb genommen werden, 
da sie sich von selbst trocknet, sobald die Hei- 
zung in Betrieb genommen wird. 

15. Wird das Einstellen der Kühlleitung ver- 
gessen, so bringt das keine Gefahr mit sich. Wird 
das Kühlwasser nachträglich angestellt, so schadet 
das der Pumpe nicht im geringsten, und sie be- 
ginnt. nunmehr in Kürze zu arbeiten. 

ı6. Eine Erwärmung und ein dadurch be- 
dingtes Aufsteigen von Dampf in der Rückfluß- 
leitung des Quecksilberkondensats ist unmöglich, 
so daß eine Verschlechterung des Hochvakuums 
durch zurücktretende Quecksilberdämpfe vermin- 
dert wird. 

17. Um in hygienischer Beziehung alle Be- 
denken zu zerstreuen und alle Gefahren zu be- 
seitigen, sind die Quecksilberdichtungen überdeckt, 
und soweit sie warm werden könnten, mit Paraffın 
verschlossen. 


Gießen, Physikalisch-Chemisches Institut der 
Universität. 


(Eingegangen am 14. Oktober 1922.) 


Über mechanische und elektro-mechanische 
Schwingungen.’) 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Oscillatory- 
Power-Corporation.) 


Von Heinrich Schieferstein. 


Schwingende, hin- und hergehende Mechanis- | 


men arbeiten häufig ungünstiger als rotierende. 

Eine Masse beispielsweise, die auf einer hori- 
zontalen Bahn etwa durch ein Kurbelgetriebe unter 
Überwindung eines konstanten Widerstandes, der 
die Nutzleistung darstelle, in der Sekunde ein- 
mal hin- und herbewegt wird, verbraucht bei 50 kg 
Eigengewicht und 
bei 10 Schwingungen in der Sekunde 133 PS 
lediglich an Beschleunigsarbeit, die nutzlos die 
Zapfen der Gestänge erwärmt. 

Einen noch besseren Einblick gewinnt man, 
wenn man sich die Verhältnisse an Hand der 
Fig. ı klar macht. Die Nutzleistung möge durch 
Kurve I, die linear mit der Periodenzahl verläuft, 
die Beschleunigsleistung durch Kurve II in qua- 
dratischer Abhängigkeit von der Periodenzahl ver- 
anschaulicht werden. Beide zusammen addiert er- 
geben Kurve III, den Gesamtverbrauch. Dividiert 
man Nutzleistung durch Gesamtverbrauch, so er- 
hält man den Nutzeffekt 7 in Kurve IV. 


1) Auszug aus dem am 19. September 1922 gelegent- 
lich der 100 Jahresfeier des Vere'ns deutscher Naturforscher 
und Ärzte in Leipzig gehaltenen Vortrage. 
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Kurve IV zeigt somit ganz allgemein, daB der 
Nutzeffekt eines hin- und herbewegten in der 
Hauptsache aus Masse bestehenden Systems allein 
der Beschleunigungsleistung wegen kontinuierlich 
und Luftwiderstände 
tragen zum weiteren Abfallen bei. Ferner zeigt 
die Kurve, daß derartige Mechanismen nur bei 
relativ geringer Periodenzahl brauchbare Wirkungs- 
grade liefern. 

Die Massenwirkung verschlechtert somit den 
Nutzeffekt hin- und hergehender Mechanismen 
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mit steigender Periodenzahl und macht das Über- 
schreiten gewisser Bewegungsgeschwindigkeiten un- 
möglich. 

Fast alle Schwierigkeiten bei der Weiterentwick- 
lung hin- und hergehender Mechanismen, z. B. 
des Dieselmotors für Schiffszwecke, der schnell- 
laufenden Dampfmaschine, des Benzinmotors, des 
Sägegatters, des Webstuhles, der Mähmaschine und 
des Schlagwerkzeuges sind auf die Massenwirkung 
zurückzuführen, und man kann wohl sagen, dal 
sich die gesamte Maschinentechnik in bezug auf 
hin- und hergehende Mechanismen in einer Sack- 
gasse befindet, aus der sie seit Jahren durch Er- 
satz der hin- und hergehenden Bewegung durch 
die rotierende zu entkommen sucht. 

Im Nachfolgenden soll nun ein Weg gezeigt 
werden, der eine Verbesserung der hin- und her- 
gehenden Bewegungsart bis zur vollen Gleich- 
wertigkeit mit der rotierenden Bewegung dar- 
stellt. 
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Den Ausgangspunkt bildet die Erkenntnis, daß 
bei schwingungsfähigen sowohl elektrischen als auch 
mechanischen Systemen der günstige Nutzeffekt 
immer in unmittelbare Nähe der Eigenschwin- 
gung fällt. 


Fig. 2 gibt über die Vorgänge beim schwin- 


gungsfähigen System AufschlußB. Kurve I, die Re- 
sonanzkurve, zeigt die Nutzleistung. Kurve II 
zeigt die Verlustleistung, Kurve III die Summe 
beider und Kurve IV den Verlauf des Wirkungs- 
grades bei verschiedenen Schwingungszahlen. Es 
entsteht ein deutliches Maximum des Wirkungs- 
grades in unmittelbarer Nähe der Eigenschwingung 
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des Systems. Ersetzt man also ein zwangsläufig 
hin- und hergehendes System, welches so rasch 
betrieben wird, daß sein Wirkungsgrad nur 30°/, 
beträgt, durch ein derartiges schwingungsfähiges 
System, dessen Eigenschwingung mit der Betriebs- 
tourenzahl übereinstimmt, so kann man erreichen, 
daß es beispielsweise mit einem 7 = 0,8 oder auch 
noch besseren Wirkungsgrad arbeitet. 

Ehe ich auf die Konstruktion weiterer Ein- 
richtungen selbst eingehe, möchte ich noch kurz 
anführen, was, abgesehen von den rein elektrischen 
Schwingungen, aus benachbarten Gebieten bekannt 
geworden ist. Ich denke dabei an das Telephon, 
den Unterwasserschallsender nach Hahnemann- 
Hecht und den Zungenfrequenzmesser von Frahm. 

Es ist selbstverständlich, daB man die in un- 
serem Falle gestellte Aufgabe, Leistungen bis zu 
vielen PS zu übertragen, nicht durch Erschütte- 
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rung der Maschinenunterlage und auch nicht durch 
StoBerregung erfüllen kann. 

Es bleibt also nur übrig, die Energie unter 
Ausnutzung der gesamten in der Periode zur Ver- 
fügung stehenden Zeit zu übertragen, d. h. das 
System kontinuierlich zu erregen. i 

So kommt man zu der in Fig. 3 gezeigten 
Anordnung, die aus drei voneinander getrennten 
Einzelvorrichtungen besteht: | 


Fig. 3. 


I. Aus dem erregenden Teil g, 4 (dem 'Oszil- 
lator), der im vorliegenden Falle als Kurbelbetrieb 
ausgebildet ist. 

2. Aus dem sammelnden (akkumulierenden) 
oder erregten Teil (dem Resonator) a, 4. 

Und schließlich: 

3. Aus der Kopplung 4. 

Das erste Glied kann ein zwangläufig schwin- 
gendes System mit konstanter Amplitude sein. Es 
stellt den Schwingungsgenerator dar, zu welchem 
Zwecke sich u.a. hin- und hergehende Massen, 
Kraftquellen, Dampfkolben, Kurbelbetriebe usw. 
eignen. 

Das zweite Glied ist das eigentliche schwin- 
gungsfähige Gebilde. Es besteht in allen Fällen 
aus Masse und elastischen Mitteln und besitzt eine 
ausgesprochene Eigenschwingung, womit es dem 


| ganzen Vorgang sein Charakteristikum aufprägt. 
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Die Verbindung zwischen dem erregenden 
und dem erregten System wird durch das dritte 
Glied, die elastische Kopplung hergestellt. Diese, 
die aus konstruktiven Gründen mit Geradefüh- 
rungsvorrichtungen und anderen Masse verkör- 
pernden Elementen versehen sein kann, besitzt 
ihrem Wesen nach lediglich Elastizität und dem- 
nach keine Eigenschwingung. 

Je nachdem nun der Erreger g, A rein me- 
chanischer oder elektro-mechanischer Natur ist, ent- 
stehen zwei Arten von Anwendungsmöglichkeiten, 
die das große Gebiet der Schwingungen, soweit 
sich jetzt übersehen läßt, vervollständigen und ab- 
schließen, und zwar: 
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1. Das gänzlich neue und cınen großen Teil 
des Maschinen- und Apparatebaues umfassende 
Gebiet der Energieübertragung vermittelst mecha- 
nischer abgestimmter Systeme. 

2. Das Gebiet der Energieübertragung vermit- 
telst elektro-mechanischer Systeme, soweit es nicht 
durch die bekannten Einrichtungen des Telephons 
bzw. Unterwasserschallsenders bereits nutzbar ge- 
macht worden ist. 

Einige Beispiele mögen die Art der Anwen- 
dung kennzeichnen. 

In Fig. 4 ist eine Darstellung gebracht, bei 
der als elastisches Mittel beim Koppeln Luft ver- 
wendet ist. Das erregende System g, 4 ist ein 
Kurbeltrieb. Die Kopplung besteht aus dem 
Kolben z und dem mit Luft gefüllten Zylinder 2. 
Beim Umlaufen der Kurbel g wird in dessen 
Räumen abwechselnd Über- und Unterdruck er- 
zeugt und auf diese Weise dem schwingungsfähigen 
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System a, 6 Energie zugeführt. Man kann sich 
natürlich auch vorstellen, daß im System 7, & Feder- 
kraft und im System a, 5 Luftkompression an- 
gewendet wird. 

Fig. 5 gibt ein Beispiel, bei welchem beide 
Systeme mit komprimierter Luft arbeiten. Die 
Kopplungsvorrichtung ist auch in diesem Falle mit 


4, k, k, das sammelnde System mit a, b, 6, be- 


Die beiden Kolben sind hier ineinander 
geschachtelt. Sie können auch hintereinander an- 
geordnet werden. Dasselbe gilt von federnden 
oder von kombinierten Systemen. 

Fig. 6 und 7 zeigen die Anwendung dieses 
Gedankens auf den Messerantrieb einer Mäh- 
maschine. Man sieht das hin- und hergehende 
Messer der Maschine. Vom Messer zur Sammel- 
feder führt eine an beiden Enden mit Gelenk ver- 
sehene Stange. Diese zusammen mit dem Messer 
und der Sammelfeder bildet das schwingende Sy- 


zeichnet. 


stem. Sammelfeder und Kurbelrad sind vermittels 
einer zweiten Stange unter Zwischenschaltung der 
Koppelfeder verbunden. 

Die Maschine ist praktisch erprobt worden 
und beansprucht am Dynamometer gemessen wäh- 
rend der Arbeit in niederem Grase eine Zugkraft 
von 50 bis 60 kg, während bei normalen Ma- 
schinen nach Angaben der Deutschen landwirt- 
schaftlichen Gesellschaft die Zugkraft zwischen 70 
und 150 kg schwankt. 

Der Kurbelzapfen, der sich bei normalen Mäh- 
maschinenmechanismen auch bei Leerlauf und 
trotz günstiger Kühlverhältnisse der Massenwirkung 
wegen stark erwärmt, blieb im vorliegenden Falle, 
wie leicht erklärlich, vollkommen kalt. 

Fig. 8 zeigt einen Uhrmechanismus, der ganz 
ähnlich wirkt, wie der vorhergehend beschriebene, 
nur daß im schwingungsfähigen System hier an 
Stelle der Federkraft das Erdfeld wirkt. a ist ein 
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normales Uhrenpendel, welches durch die Kopp- 
lung 4 mit dem Kurbelbetrieb g, 4 verbunden ist. 
Letzterer wird in Umlauf erhalten durch das Uhr- 
werk, welches in bekannter Weise durch Gewicht 
oder Federaufzug betätigt wird. Stößt man ein 
derartiges Pendel an, so wird von der Kurbel g 
unter Vermittlung der Kopplung 4 dem Pendel Ener- 


gie zur Aufrechterhaltung der Schwingung zugeführt, - 


andererseits gestattet das Pendel der Kurbel nicht 
mehr als eine Umdrehung pro Pendelschwingung 
zu machen, d. h. das Pendel wirkt hemmend bzw. 
steuernd auf das Uhrwerk. 


Fig. 9 gibt die praktische Ausführung eines 
Schlagwerkzeuges unter Anwendung des beschrie- 
benen Prinzips. m ist: der Antriebsmotor, g, h 
der Kurbelbetrieb, die elastische Kopplung und 


Fig. U1. 


a, 6 das schwingende System. Der Kurbelbetrieb 
g, 4 macht eine ganz bestimmte Hubbewegung, 
- die sich auf die Kopplung überträgt und dort 
Spannung von wechselnder Richtung hervorruft. 
Das schwingungsfähige System a, 6 wird hierdurch 
erregt und führt im Resonanzfalle Schwingungen 


aus, die weit die Kurbelbewegungen g, 4 über- | 


steigen können. Motor und Kurbel haben ledig- 
lich den Druck der Koppelfeder auszuhalten. 
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Da die Kurbel nur verbrauchte Leistung nach- 
liefert und keine Hubbegrenzungsarbeit zu ver- 
richten ist, findet weder ein RiickstoB auf die 
Kurbel noch eine Erwärmung derselben statt. 

In Fig. ro und Iı sind elektro- mechanische 
Systeme zur Darstellung gebracht, also Vorrichtungen, 
bei denen das wechselnde Feld nicht auf mecha- 
nischem, sondern auf elektrischem Wege hervor- 
gebracht wird. In Fig. 10 bedeutet @ den Anker 
eines Elektromotors, 4 ist eine Torsionsfeder, die 
mit jenem zusammen das mechanisch schwingende 
System darstellt. s und » sind zwei Magnete. 
Läßt man durch die Wicklung des Ankers Wechsel- 
strom und durch die der Magnete Gleichstrom 
oder umgekehrt fließen, so entsteht ein Wechsel- 
feld, welches den Anker im Tempo der Perioden- 
zahl einmal nach links und einmal nach rechts 
zu drehen versucht. Um den maximalen Aus- 
schlag zu erzielen, muß man das mechanisch 
schwingende System a, b mit der Periode des 
Wechselstromes in Abstimmung bringen. 

Die beschriebene Einrichtung ist ein schwin- 
gender elektrischer Synchronmotor, der im Gegen- 
satz zum rotierenden Synchronmotor ohne fremde 
Hilfe anläuft. Er hat einen vorzüglichen Wir- 
kungsgrad auch in kleinster Ausführung, denn seine 
Ankerachse kann als Torsionsfeder ausgebildet 
werden, so daß Reibungsverluste (und Schmierung) 
vollkommen wegfallen. 

Interessant sind die Eigenschaften eines der- 
artigen Synchronmotors. Durch wechselnde Be- 
lastung ändert er weder seine Schwingungszahl 
noch seine Leistungsaufnahme, sondern lediglich 
seine Schwingungsamplitude. Ist die Dämpfung 
groß, so ist die Amplitude klein. 

Befestigt man auf der Achse eines derartigen 
Motors eine schwingende Fläche, wie in Fig. ıı 
gezeigt, so erhält man einen Ventilator, der nach 
dem Prinzip des Fächers Luft in pulsierende Be- 
wegung setzt. 

Auf diesen Gedanken aufbauend, wäre es mög- 
lich, die schwingende, mit einer Eigenfrequenz 
ausgestattete Fläche, als Vortriebsorgan für Flug- 
zeuge auszunützen. 


Zusammenfassung. 


Es werden Mittel und Wege gezeigt, die ge- 
eignet sind, den Nutzeffekt hin- und hergehender 
Mechanismen so zu verbessern, daß er demjenigen 
rotierenden Mechanismen mindestens gleichkommt. 
An einer Reihe der im Maschinen- und Apparate- 
bau verwendeten schwingenden Mechanismen wird 
die Möglichkeit der Verbesserung im einzelnen ge- 
zeigt und durch Versuche erwiesen. Das Beispiel 
der schwingenden Fläche eröffnet die Möglichkeit 
der Einführung schwingender abgestimmter Sy- 
steme in das Flugwesen. 
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Gewindemessungen. 
Von G. Berndt. 


Von den drei Grundeinheiten der reinen Phy- 
sik: Lange, Masse und Zeit, kommt die Bestim- 
mung der beiden letzteren fiir die technische Phy- 
sik nur ausnahmsweise in Frage. Beispiele dafür 
sind die Ermittelung der Masse von Glühlampen- 
faden (als indirektes Hilfsmittel zur Bestimmung 
des Durchmessers) oder die Messung der Zeit zur 
Bewegungsanalyse. 

Dagegen ist die Bestimmung der Länge in 
der gesamten Technik von sehr großer Wichtig- 
keit. Es ist deshalb durchaus verständlich, daß 
ihre Methoden immer mehr verfeinert sind, so 
daß jetzt z. B. bei ParallelendmaBen eine Meß- 
genauigkeit bis zu 0,05 u erreicht wird, was durch 
die Absolutbestimmung in Lichtwellenlängen nach 
der Koinzidenzmethode ermöglicht ist. +) 

Die Bestimmung der Länge, d.h. einer ein- 
zigen Dimension bzw. einer einzigen den Körper 
charakterisierenden Strecke, genügt bei den mei- 
sten technischen Meßwerkzeugen, wie den schon 
genannten Parallelendmaßen als Abstand ihrer 
beiden parallelen Meßflächen; dasselbe gilt für 
Rachenlehren. Bei den seltener gebrauchten Ku- 
geln oder den häufiger verwendeten Ausschnitten 
‘ aus ihnen (Kugelendmaßen) ist die Angabe des 
Durchmessers ausreichend; dasselbe trifit für zy- 
lindrische Kaliberdorne oder Meßscheiben bzw. 
axiale Ausschnitte aus ihnen (Flachkaliber) zu, 
da ihre Länge in der Achsenrichtung für den 
praktischen Gebrauch keine Rolle spielt.) Mathe- 
matisch zeigt sich dies darin, daß in der Koordi- 
natendarstellung bei geeigneter Lage der Achse nur 
eine Konstante auftritt, während bei anderen für 
die Technik wichtigen Körpern, wie Kegeln oder 
Schraubenflächen, mindestens noch eine weitere 
Konstante hinzukommt. 

Man kann dies auch so ausdrücken, daß zur 
eindeutigen Festlegung der zuletzt genannten Kör- 
per außer der Angabe von Längen auch die von 
Winkeln notwendig ist. So wird die Kegellehre 
vollständig bestimmt durch Angabe eines Durch-) 
messers (im allgemeinen des Markendurchmessers 
und des Verjüngungswinkels. 

Nun wird der Winkel gemessen durch den 
Bogen eines Kreises mit dem Radius r1 und da- 
durch zurückgeführt auf eine Länge, die aber — 
im Gegensatz zu den reinen Längenbestimmungen — 


1) S. W. Kösters, Präzision (Feinmechanik) 1 (1922), 
S. ı, 19, 39, — G. Berndt und H. Schulz, Grundlagen 
und Geräte technischer Längenmessungen. 

%) Richtiger wäre noch die Angabe des Halbmessers, 
da auch die sogenannten ,,Gleichdicken“ die Eigenschaft 
haben, daß der Abstand irgend freier paralleler Tangenten 
konstant ist (siehe J. Kirner, Maschinenbau 4 (1922), 


S. 459). 


die Messung auf einem Kreisbogen verlangt. In 
der Technik und auch sonst macht man von die- 
ser Definition praktisch Gebrauch bei der Winkel- 
bestimmung mittels Teilkreis oder Teilscheibe und 
Mikroskop mit Okularschraubenmikrometer. Bei 
den geringen Strecken, welche dieses nur noch zu 
ermitteln hat, kann man nämlich den Kreisbogen 
unbedenklich durch die Tangente ersetzen. 
Bequemer ist für viele Zwecke die — mit der 
vorhandenen natürlich im wesentlichen identische — 
Zurückführung des Winkels auf den Vollkreis und 
den daraus abgeleiteten Winkelgrad. Die Unter- 
teilung in verschiedene Winkelgrößen findet prak- 
tisch Verwendung bei der Bestimmung mittels 
Teilkreis und kreisférmigem Nonius. Die auch 
hier notwendige Längenmessung ist dadurch ver- 
einfacht, daß es sich um die Ermittlung gleich 
weit voneinander abstehender Intervalle handelt, 
bei welchen unter geeigneten Umständen die Seh- 
nen genau proportional den Bogenlängen sind. 
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Fig. 1. 


Aus diesen Gründen spielt der Winkel in der 
technischen Physik eine besondere Rolle und tritt 
gewissermaßen selbständig neben die Länge. Es 
ist dies auch dadurch gekennzeichnet, daß seine 
Dimension Z° M? T°, er also eine von den Grund- 
einheiten unabhängige Größe ist. Lehren, die 
durch Längen und Winkel bestimmt sind, ver- 
langen deshalb eine besondere Art der Messung 
und bieten dadurch erheblich mehr Schwierigkeiten 
als diejenigen, für welche die Bestimmung einer 
Länge allein ausreichend ist. Ich habe deshalb 
für derartige Lehren den Ausdruck ,,Formlehren“ 
geprägt. Dabei soll nicht verkannt werden, daß 
man unter Umständen die Winkelbestimmung auf 
reine Längenmessungen zürückführen kann, indem 
man, wie z.B. bei der vom Verf. angegebenen 
optischen Kegelmessung'), 2 Seiten 482 und BC 
(Fig. 1) eines rechtwinkligen Dreiecks ermittelt und 
daraus trigonometrisch den Winkel berechnet. Es 
ist dies das Prinzip des Tangens- und auch 
des Sinuslineals, von denen namentlich das letz- 
tere im Maschinenbau bisher fast ausschließlich 
für Winkelmessungen verwendet wurde. 

Dieses Verfahren läßt sich aber nicht überall 
durchführen, vor allem nicht bei den Gewinden. 
Ein Gewinde ist praktisch charakterisiert durch die 


1) G. Berndt, Loewe-Notizen 7 (1922), S. 14; Präzi- 
sion (Feinmechanik) 1 (1922), S. 167. 
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folgenden 6 Bestimmungsstiicke oder -elemente: | messen, während zur Bestimmung des Krümmungs- 
AuBen-, Kern- und Flankendurchmesser, Steigung, | radius bei abgerundeten Gewinden keine einwands- 
Flankenwinkel und Lage des Profils (Winkel der | freie Methode existiert. Beide spielen aber keine 
Flanke mit der Senkrechten zur Achse); dazu | groBe Rolle, da man jetzt auch beim Whitworth- 
kommt in der Regel noch die Größe der Ab- | und beim Sellers-Gewinde ein Spitzenspiel, in ahn- 
licher Weise wie beim S. J.-Gewinde, ein- 
geführt hat. Es kommt deshalb nur noch 
darauf an, daß das Gewindeprofil an den 
Spitzen und dem Grunde innerhalb des 
zulässigen Spielraums bleibt. 

Wir wollen uns deshalb auf die drei 
wichtigsten Bestimmungsstücke des Gewin- 
des beschränken. Die Richtigkeit des 

; Winkels wurde bis vor kurzem dadurch 

6G, Vs —— festgestellt, daß man ein Stahldreieck von 
i dem genauen Winkel in das Gewindeprofil 

einführte. Wurde die Gewindelehre zwi- 
schen Spitzen aufgenommen (Fig. 3) und 
die Winkelhalbierende des Dreiecks genau 
senkrecht. zur Spitzenlinie und damit auch 
angenähert zur Gewindeachse geführt, so 
ermittelte man hiermit auch gleichzeitig 
die richtige Lage des Profils. Auf diese 
Weise kann man bei Benutzung einer Lupe 
flachung bezw. Abrundung. Von diesen sind am | noch Abweichungen vom vorgeschriebenen Winkel 


wichigsten Flankendurchmesser, Steigungund Winkel. u IO u 
Der Flankendurcimesser ist der A Axialschnitt | “9” Bern ~ Flankenlange X Vergrößerung 
senkrecht zur Achse gemessene Abstand irgend | erkennen. Nimmt man Sfache Vergrößerung an, 
zweier Punkte zweier gegenüberliegender Flanken, | so wird bei einer Flankenlänge von I mm de = 
also z. B. die Strecke AB in Fig. 2. Die Steigung S | 2.1073 ~ 7’, Beim S. J.-Gewinde ist (unter Ver- 
ist der parallel zur Achse bestimmte Abstand | nachlässigung der Abflachung bezw. Abrundung) 
irgend zweier Punkte zweier benachbarter paral- | die Flankenlänge gleich der Steigung 4, so daß 
leler Flanken. | man für dieses Gewinde setzen kaan ôg = 2 u/A. 
: Man erhält also bei größeren Gewinden eine 
für technische Zwecke durchaus genügende Ge- 
| nauigkeit. Bei dem kleinsten genormten Ge- 
| winde mit einer Steigung von 0,12 mm würde 
dam 56’, also wegen der Abflachung rund 1”. 
Die hier erzielte Genauigkeit reicht aber bei 
Gewindelehren auf keinen Fall aus. Außerdem 
ist ein schwerwiegender Nachteil dieser Methode, 
daß man nur erkennen kann, ob eine Abwei- 
chung vom richtigen Winkel vorliegt, daß es 
aber unmöglich ist, die Größe dieser Abwei- 
chung anzugeben. Wirkliche Messungen lassen 
sich nur mit Benutzung eines Mikroskops mit 
Fig. 3. drehbarem Okular ausführen, wobei die Drehung 
des parallel zu den beiden Flanken gestellten 
Der Außendurchmesser ist leicht mit den’ ge- ; Fadens an einem äußeren oder einem Okularteil- 
wöhnlichen technischen Meßgeräten, also etwa mit ; kreis abgelesen wird. Die hiermit zu erreichende 
Schraubenmikrometer, Meßmaschine, Fühlhebel | Genauigkeit kann man, je nach der Vergrößerung 
oder Rachenlehre zu bestimmen. Dasselbe gilt | und nach der Einteilung des Teilkreises, zu etwa 

auch für den Kerndurchmesser, falls man beson- | 3—5 ansetzen. 

dere, zugespitzte Meßbacken verwendet; dabei ist Zur Ermittlung der Steigung benutzte man früher 
zu beachten, daß man geneigt zur Achse mibt | ausschließlich eine Lehre, die aus einem Lineal 
und somit den Kerndurchmesser nicht unmittelbar | mit zwei festen Zapfen besteht (Fig. 4), die in einem 
erhält. Die Abflachung laßt sich einwandsfrei nur ' der Steigung mehrerer Gänge entsprechenden Ab- 
auf optischem Wege, am besten mittels Mikroskop, | stande angebracht sind. Auch hiermit kann man 


Fig. 2. 
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nur das Vorhandensein, nicht aber die Größe 
ewaiger Steigungsfehler ermitteln. Sie wurde des- 
halb dadurch verbessert, daß man den einen Kegel 
beweglich machte und ihn auf einen Fühlhebel 
einwirken ließ; jetzt mußte die Lehre natürlich 
nach einem Originalgewinde eingestellt werden. 
‘Diese Lehre gibt aber nur dann richtige Werte, 
wenn das Lineal genau parallel zur Gewindeachse 
liegt und ferner die Winkel des Gewindes und 
der beiden Kegel genau miteinander übereinstim- 
men.!) Läßt man bei den Kegeln Abweichungen 
bis zu 1/,° und bei Gewindelehren von !/, bis 
Io mm Steigung Winkelabweichungen von 1,2 bis 
0,24° zu, so ergeben sich im ungünstigsten Falle 
hierdurch allein Fehler von 1—8 u, während 
die sich bei Schrauben, den gröberen Toleranzen 
wegen, auf 5—39 u belaufen. Zu diesen kommen 


Sy 


Fig. 4. 


dann noch die übrigen Fehler hinzu. Wenn man 
sich auch über die Größe der Fehler bisher kaum 
klar geworden ist, so hat man doch — mehr ge- 
fühlsmäßig — die Unvollkommenheit dieser Lehre 
frühzeitig erkannt und deshalb nach anderen Me- 
thoden gesucht. Viel Verwendung hat eine Aus- 
bildung des bei der Winkelmessung geschilderten 
Dreiecksverfahrens gefunden (Fig. 3). Man ver- 
schiebt die Gewindelehre mit Hilfe eines Schrau- 
benmikrometers so lange, bis das Dreieck sym- 
metrisch zwischen den beiden Gewindeflanken 
steht. Darauf verschiebt man das Gewinde, am 
besten unter Benutzung eines Parallelendmaßes, 
um den einer bestimmten Anzahl von Gängen 
entsprechenden (theoretischen) Wert und führt das 
Dreieck wieder ein. Eiue etwaige Abweichung 
von der symmetrischen Lage wird durch erneute 
Verschiebung der Gewindelehre mit Hilfe des 
Schraubenmikrometers ausgeglichen; diese gibt zu- 
gleich die Steigungsabweichung für die betreffende 
MeBlange. Aus der Größe des wahrnehmbaren 
Lichtspaltes (5 u für das unbewaffnete Auge) kann 
man die Genauigkeit dieser Methode günstigsten 
Falles auf 3 u ansetzen. Tatsächlich muß man 
mit mindestens 5 u rechnen; wegen der starken 
Ermüdung des Auges wird sogar dieser Wert bald 
größer. 

Eine bedeutende Verbesserung bietet das von 
Göpel?) angegebene Verfahren, bei welchem man 
in das Gewinde nicht ein Dreieck einführt, son- 
dern eine kleine Kugel zur Anlage an die Flanke 
bringt. Die Kugel steht entweder in Verbindung 


?) G. Berndt, Präzision 1 (1921), S. 197, 515. 
3) F. Göpel, Zeitschr. f Instrumentenkunde 39 (1919), 
S. 191. 
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mit einer empfindlichen Libelle oder einem ge- 
eigneten Fühlhebel, welcher zur Kontrolle einer 
bestimmten Lage der Kugel dient. Einwandsfreie 
Werte gibt diese Methode namentlich, wenn man 
das Mittel aus den Messungen an zwei entgegen- 
gesetzt geneigten Flanken nimmt. 

Sehr brauchbar sind zur Steigungsmessung auch 
die bei dem Flankendurchmesser zu besprechenden 
optischen Methoden. 

Zur Bestimmung des Flankendurchmessers be- 
nutzte man früher ausschließlich die Flanken- 
schraube, deren Prinzip aus Fig. 2 hervorgeht. 
In das Gewinde wird ein Kegel und eine Kimme 
eingeführt. Dieses Instrument gibt aber nur dann 
richtige Werte, wenn ihre Winkel und der Flanken- 
winkel genau miteinander übereinstimmen. Eine 
Gesamtwinkelabweichung von 1° bewirkt einen 
Fehler von ~ 1,3°/, der Steigung), und zwar mißt 
die Flankenschraube, wie sich aus einer zeichne- 
rischen Darstellung leicht ergibt, stets um diesen 
Betrag zu groß. Hinzu kommt als weiterer Fehler 
der variable Meßdruck des Schraubenmikrometers, 
den man hier zu etwa 5 u ansetzen muß, und 
bei Gewinden über 25 mm der Fehler der zur 
Mikrometerkontrolle benutzten Einstellmaße mit 
mindestens 2,5 u. Wird dazu das Mikrometer 
noch, wie es in der Regel leider häufig geschieht, 
ungeprüft benutzt, so muß man, selbst bei erstklas- 
sigen Instrumenten, noch mit Schraubenfehlern bis 
zu 4 u rechnen. Vergleicht man das zu mes- 
sende Gewinde mit einem Normalgewinde, so 
fallen die Winkelfehler von Kegel und Kimme, 
ferner die Fehler des Einstellmaßes und der Mi- 
krometerschraube ganz fort, während sich der Ein- 
fluB des MeBdruckes auf 2 u verringert. In der 
Tabelle sind: fir einige Gewinde unter der An- 
nahme bestimmter Winkel und Steigungsfehler, wie 
sich diese aus der Praxis ergeben?), für den un- 
günstigsten Fall die Gesamtfehler berechnet, die 
bei Absolutmessungen und Vergleichsmessungen 
auftreten können. Günstigere Verhältnisse erhält 
man, wenn man die Anlageflächen von Kegel und 
Kimme möglichst kurz hält.) Auch hierfür sind, 
unter der Annahme einer Berührungslänge von nur 
0,5 mm, die Werte in der Tabelle (Nr. 2) angegeben.*) 

Statt der Flankenschraube hat man auch ge- 
legentlich ein Mikrometer verwendet, dessen beide 
Meßflächen aus Kugeln bestehen. - In diesem 
Falle hängt das MeBergebnis ab von den Fehlern 
im Flankenwinkel, der Steigung, dem Kugeldurch- 
messer, den Einstellmaßen, der Mikrometerschraube 


I) G. Berndt, Der Betrieb 11 (1921), S. 70; (1922), 
S. 333. 

*) G. Berndt, Präzision 1 (1922), S. 284; Werkstatts- 
technik 16 (1922), S. 349, 515. 

5) G. Berndt, Der Betrieb, 1. c. 

4) Die eingehendere Begründung der tabellarischen An- 
gaben wird an anderer Stelle veröffentlicht werden, 
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Größte Fehler bei Bestimmung des Flankendurchmessers von Lehren. 


Wes ee, ee a an ee ee | u l h I 2.1 5 | 7% 10 mm 
Außendurchmeser . . . . .. «| I | 3 6 20 52 76 I52 mm 
Flächendurchmesser . . . . . . .; 0,84 Es 2,68 5,35 18,38 48,75 71,55 145,9 mm 
p rar ep re eg a N ar EE ee, Me ue Peer EEE ee ee raa, = Ban ee m 
O0. Ab om So | O2? | 0,9? | 0,769 | 0,48° — 0,34? 0,28° | 0,24° 
Ò h (Gebrauchslinge) . | 2,0 | 30 | 595 9,0 | 13,0 16,0 18,0 a 
I. Absolutmessungen (bei Berücksichtigung der Schraubenfehler). 
I. Flankenschraube . . . . 2.2. II 14 22 38 63 83 | 108 
2. Flankenschraube, verkürzte Flanke . — — 16 14 15 15 14 
3. Kugelschraube . Sy: > Fae ee Il 8 | 9 10 11 I5 | 15 16 
4. Neue Schraube . ..... . 35 | 35 35 35 35 | 35 35 
5. Drahtmethode. . . . 2... | 12 | 13 16 19 23 > 25 27 
6. Komparator pu i 5 5 5 6 7 | 8 | II 
IL Vergleichsmessungèn (ohne Berücksichtigung der Fehler des Originals). 
1, Flankenschraube . . . a. 2.0... 6 8 | 12 | 20 | 22 | 28 | 32 
2. Flankenschraube, verkürzte Flanke. 3 — = 9 7 5 4 4 
3. Kugelschraube. . . . 2 «© . +: 4 5 7 | 10 12 | 13 | 15 
4. Neue Schraube . . . 2.0.0. | 3 3 2 | 2 2 2 | 2 
III. Unsicherheit durch Nichtparallelität der Flanke. 
| 3 | "4 | 7 II I5 | 18 | 21 
1 | i ; 


und außerdem noch vom Meßdruck. Der Gesamt- | 
fehler ist in der Tabelle unter 3 vermerkt. In | nisse als die Flankenschraube. 

einem gewissen Gefühl, wenn auch nicht in einer Man ist deshalb schon frühzeitig zu optischen 
zahlenmäßigen Erkennung der Fehler der geschil- | Methode übergegangen. Einer der ältesten Appa- 
derten MeBinstrumente hat man auch beim Flan- . rate, das von der Cambridge Scientific Company 
gebaute Meßmikroskop!) ist in Fig. 5 wieder- 
gegeben. Es beruht darauf, daß man den 
Faden im Okular parallel zu einer Flanke 
einstellt, und dann die Gewindelehre senk- 
recht zu ihrer Achse verschiebt, bis der Faden 
an der gegenüberliegenden Flanke wiederum 
anliegt (dasselbe Prinzip wird selbstverständ- 
‚lich bei aehsenparalleler Verschiebung der 
Lehre auch zur Messung der Steigung ver- 
wendet). 

Man kann aber den Axialschnitt des Ge- 
windes nicht unmittelbar wahrnehmen, da, wie 
aus Fig. 6 ersichtlich, der Gewindegang von 
oben oder unten darüber vorsteht.?) Bei der 
Steigungsmessung spielt dies keine Rolle, wohl 
aber erhält man dadurch bei der Bestimmung 
des Flankendurchmessers falsche Werte. Bei 
dem in England viel gebrauchten Projektions- 
verfahren?) hat man dies meist dadurch zu 
vermeiden gesucht, daB man das Licht nicht 

Fig. 5. senkrecht zur Achse, sondern unter dem 

Steigungswinkel auffallen läßt. Die Messung 

kendurchmesser schon früher nach anderen Mes . erfolgt hier dadurch, daß man die Lehre bei 
thoden gesucht. Man hoffte, eine Besserung in _._.__.._.-. 
der Dreidrahtmethode, deren Prinzip aus Fig. 2 1) Engineering 76 (1903), S. 660. 
hervorgeht, gefunden zu haben; auch sie hängt . 2) F, Meyer, Der Betrieb 2 (1920), S. 136. 
indessen von den Fehlern des Flankenwinkels, der 3) Engineering 93 (1912), S. 413; 103 (1917), S.4, 
Steigung, des Drahtdurchmessers, der Einstellmaße er ae nn a ae er 3 
und der Mikrometerschraube sowie vom Meßdruck (1918), S. 735; 25 (1918), S. 357; 26 (1920), S.467. — 
ab. Wie aus Nr. 5 der Tabelle folgt, gibt diese ; Zeitschr. f. Maschinenbau (1919),.S. 150, 237. 


Drahtmethode keine wesentlich besseren Ergeb- 
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bei welchem man an die Flanke eine Schneide 
heranschiebt und damit einen feinen Lichtspalt 
erzeugt. !) Man stellt dann, wie Köhler?) zuerst 
angegeben hat, auf die Mitte zwischen Schneide 
und ihrem Spiegelbild, d. h. also auf die Kontur 
des Gewindes ein. 

Bei allem nach diesem Prinzip arbeitenden 
Apparaten, wie dem Gewindemeßmikroskop und 
dem Gewindekomparator’) (Fig. 7) ist man frei 
von dem EinfluB etwaiger Winkelabweichungen. 
Fehler können aber eintreten durch eine seitliche 
Neigung der Gewindeachse oder der Spitzenlinie 
(die man indessen durch Messung an den beiden 
entgegengesetzt geneigten Flanken und Mittelbil- 
dung hieraus praktisch nahezu vollständig besei- 
tigen kann)*); vertikale Neigung der Gewindeachse 
oder der Spitzenlinie ist bei Benutzung des ge- 
nannten Meßverfahrens ohne Einfluß. Einen größe- 
ren Fehler kann dagegen eine falsche Höhenlage 
der Achse bewirken, da man dann nicht im Durch- 
messer, sondern in einer Sehne mißt; der Fehler, 
der durch die hierbei auftretende Verlagerung der 
Flanken hervorgerufen wird, hebt sich indessen bei 
der geschilderten Art der Messung fort. Außer- 


feststehendem Projektionsapparat und -schirm mit- 
tels Mikrometerschraube verschiebt. Will man 


Fig. 6. 


eine Genauigkeit von I u erreichen, so wird man 
mindestens 100 fache Vergrößerung anwenden müs- 
sen. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daß 
man bei größeren Gewinden kaum genügend ver- 
zeichnungsfreie Objektive erhalten wird. Aus diesem 
Grunde hat sich das Projektionsverfahren bisher 


nn nn nn nn nn M ~“ 


Fig. 7. 


in Deutschland nicht eingebürgert. Da somit noch | ordentlich genau muß, wie Eppenstein’) nach- 
keine eigenen Erfahrungen hierüber vorliegen, so 


soll ein abschließendes Urteil noch nicht gefällt | ) F. Meyer, l c. 
| 


SY 


werden. 2) O. Eppenstein, Präzision 1 (1920) S. 345. 


8) C. Büttner, Der Betrieb 4 (1922), 189. 
Vermieden ist der vorher geschilderte Ubel- ‘ G Berka Da Beich. 1 eae 189 
stand bei dem von Zeiß angegebenen Verfahren, | 


5) O. Eppenstein, L c. 
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gewiesen hat, auf die genaue Fokussierung ge- ı so wird man in der Werkstatt am besten die 
achtet werden, da ein Fehler von 00 mm hier- Schrauben mit Kugelmeßflächen verwenden, muß 
bei bereits einen MeBfehler von 2 u bewirkt. sich aber dann mit einer Genauigkeit von 71,9 
Außerdem muß die Führung des Schlittens sehr bis ?/ op mm begnügen. 
genau sein, da jede Sekunde Kippung einen Fehler Wenn man beachtet, daB man beim Kompa- 
von I u verursacht. Im ungünstigsten Falle berech- rator auch nur eine Genauigkeit von 5—11 u für 
nen sich die beim Komparator auftretenden Fehler den Flankendurchmesser erhält, die man aller- 
zu den. unter 6 in der Tabelle angegebenen Werten. dings durch wiederholte Messung und Mittelbildung 
Die hierbei erreichte Genauigkeit für den Flanken- noch etwas verbessern könnte, so folgt unter Be- 
durchmesser (für die Steigung beträgt sie etwa ` rücksichtigung des Umstandes, daß man auch noch 
2,5 u) ist auch durchaus ausreichend, da wegen der Werkstatt eine gewisse Herstellungstoleranz 
nicht vollkommener Parallelität der Flanken sich (zulässige Abweichung vom vorgeschriebenen Wert) 
bei Messung an verschiedenen Punkten derselben geben muß, daß eine Garantie von weniger 
bereits Unterschiede ergeben, wie sie unter III als !/,, mm für den Flankendurchmesser (und 
in der Tabelle vermerkt sind. weniger als 5 u für die Steigung, auf die betref- 
Wenn auch damit für das Meßlaboratorium ge- fende Meßlänge bezogen) ausgeschlossen ist. Daß 
naue Hilfsmittel geschaffen sind, so gab es doch diese Werte wesentlich höher sind als bei den 
keine Möglichkeit für den Arbeiter in der Werk- reinen Längenlehren, liegt eben, wie in der Ein- 
statt, sich von der Richtigkeit seiner Arbeit zu leitung auseinandergesetzt, daran, daß es sich hier 
überzeugen. Diese Schwierigkeit dürfte indessen um „lormlehren“ handelt. 
durch ein zum D. R. P. angemeldetes Meßgerät 


Zusammenfassung: 


Aus der Erkenntnis, daß der Winkel neben 
den drei Grundeinheiten meBtechnisch eine be- 
sondere Rolle spielt, erklären sich die größeren 
Schwierigkeiten zur genauen Messung von „Form- 
lehren“, d. h. Lehren, die erst durch Längen und 
Winkel zusammen charakterisiert sind. 

Für die Bestimmung von Gewinden ist vor 
- allem nötig die Messung des Flankendurchmessers, 
' der Steigung und des Flankenwinkels. Für letzteren. 

kommt bei kleinen Gewinden nur die mikroskopische 
Messung in Frage, während bei größeren auch die 
' Kontrolle mit einem festen Winkel nach der Licht- 


Fig. 8. 


(Fig. 8) überwunden sein, bei welchem als Meß- 
backen eine sich in die Steigungsrichtung ein- 
stellende Nut und ein Zylinder verwendet wer- 
den, dessen Durchmesser genau der Nuten- | spaltmethode ausreicht. 


breite entspricht. Wenn es möglich wäre, diese | Für die Steigung wird Messung mittels beson- 


beiden Meßkörper ohne Randabfall senkrecht zur | derer Steigungsmeßmaschinen oder mit dem Ge- 


Zylinderachse zu schleifen, so würde man damit | nie ee dieser ist auch Ra 
außerordentlich genaue Absolutmessungen anstellen | Se ee ae ea i an a 
können. Wegen des unvermeidlichen Kanten- | "ser genaue Werte heiert, wahrend die DIS- 
‚ln ergeben sich aber, wie aus Nr 4 der Ta. Dongen Melgerte ehr starte Fehler ergeben 
belle folgt, größere Fehler; dagegen zeigt sich, daß © i b : = 3 d 3 h bi p 
bei Vergleichsmessungen nach einer Normallehre | ee A (je nach der Steigung) 5 bis aa 
oo gt aeg F 0. | oe reger ng ay) a His E 
eine Rolle spielen. Man erhält mit diesen neuen | ~. l ee K EE he 
MeBbacken, die sowohl bei Mikrometern wie | winde selbst mit keiner größeren Genauigkeit aus- 
auch bei Meßmaschinen, Fühlhebeln, Rachenlehren, | geführt sind. s . 

Schublehren usw. angebracht werden können, für | Für die Werkstatt wird ein neues, nur zu Ver- 
Vergleichsmessungen außerordentlich genaue Werte, gleichsmessungen bestimmtes Meßgerät empfohlen, 


die, wie aus Absatz II der Tabelle hervorgeht, dessen Mebkorper aus einer Nut und einem Zy- 
wesentlich genauer sind als die Ergebnisse mit , "der von gleichem Durchmesser bestehen und 


Allen. anderen, MeBinstrumenten: dessen Ergebnisse unabhängig von den Fehlern 


Fehlt ein entsprechendes Normalgewinde und des Flankenwinkels sind. 
ist man dadurch zu Absolutmessungen gezwungen, Eingegangen am 16, Oktober 1922. 


a eee ee ŘŮ— 


1922. Ne I2. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft tür technische Physik e. V 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin 
W. 30, Nollendorfplatz 6, IV Tr. r., Telefon-Nr.: Lützow 225. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1--6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen und 
Üderweisungen sind ausschließlich an die Dresdner Bank, 
Wechselstube K li, Berlin-Friedenau. Südwestkorso 77, auf 
unser Konto zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


ee ua nichlen: 


Adressenveränderungen. 


Herr Ing. Walther Barth, Leipzig, Elsbethstraße 22, jetzt 
Leipzig, Wettinerstraße 30 ™, 

Herr Dipl.-Ing. Franz Brandt, Mannheim, jetzt Essen, 
llildesheimerstraße 19. 

Herr Dr.-Ing. R. Bräter, Berlin-Friedenau, Wagnerplatz 5, 
jetzt Jena, Unterer Philosophenweg 31. 

Herr Dipl.-Ing. Burghauser, Mannheim, jetzt Nürnberg, 
Bulmanstraße 36. 


‚ Herr Prof. Dr. H. Fassbender, Berlin- -Grunewald, jetzt 


; Herr 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- | 


geschlagen: 


= Seitens des Herrn Dr. F. Bergter, Berlin- Charlottenburg: 
Herr Oberingenieur Fritz E. Bornhardt, (Veifa-Werke) 
Buchschlag (Hessen), Hainertstraße 21. 


Seitens des Herrn Dr. Georg Gehlhoff, Berlin-Friedenau: 

Herr Dr, Max Robitzsch, Wissenschaftl. Mitarbeiter 

im Aeronautischen Observatorium, Lindenberg, Kreis 
Beeskow. 

Herr Prof. Dr. Georg Stüve, Wissenschaftl. Mitarbeiter 

im Aeronautischen Observatorium, Lindenberg, Kreis 
Beeskow, 


Seitens des Herrn Dr. Henckel, Berlin-Friedenau: 
Herr Studienrat Alfred Kühnemann, Berlin-Pankow, 
Wollankstraße 16, 


Seitens des Herrn Dr. Karl Mey, Berlin NW.: 
Herr Professor Dr. Gustav Angenheister, Göttingen, 
Theaterplatz 6. 


Seitens des Herrn Dr. Spanuth, Rathenow: 
Herr Fabrikdirektor Richard Hohnhold, i. Fa. Ferdi- 
nand Süß A.-G., Präzisionsmechanische und Optische 

Anstalt Budapest, Csörsz-U 39. ` 


Seitens des Herrn Dr. Todleben, Berlin: 
Herr Dr.-Ing. Kurt Wilde, Berlin-Wilmersdorf, Prinz- 
regentenstraße 93. 


Seitens des Herrn Dr. Weichmann, Ludwigshafen a. Rh.: 
Herr Dr. Adolf Eggert, 
prechtplatz rı (Physiker bei der Bad. Anilin- und 
Soda-Fabrik Ludwigshafen). | 
Herr Dr. Friedrich Schrader, Heidelberg, Gaisberg- 
straße 29 (Bad. Anilin- und Soda-Fabrik Ludwigs- 
hafen). 


Seitens des Herrn Oberstudienrat Prof. Dr. G. Wiegner, 
Leipzig: 
Herr Oberstudienrat Prof. Dr. Alfred Freund, Leipzig, 
Weststraße 28. 
Herr Gewerbeoberlehrer Rudolf Herzog, Leipzig-Plag- 
“witz, Nonnenstraße 28. 
Herr Gewerbeoberlehrer Ing. Otto Lindner, Leipzig, 
Hardenbergstraße 40. 
Herr Gewerbeoberlehrer Martin ‘Rossberg, Leipzig- 
Schleußig, Könneritzstraße 25. 
Herr Gewerbeoberlehrer Max Schmidt, 
Leipzig, Leipzigerstraße 3. 
Seitens des Herrn Dr. W, Zisch, Berlin-Dahlem: 
Herr Dr. Fritz Born, Berlin-Charlottenburg, Seesen- 
heimerstraße ı1. 


Naunhof bei 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Ludwigshafen a. Rh., Rup- ` 


Herr 


Berlin-Lichterfelde, Enzienstraße 1. 

Dr. Friedrich Gehrts, Berlin-Karlshorst, Eginhardt- 
straße 7, jetzt Berlin-Karlshorst, Stühlingerstraße 9, 

Dr. Fr, Heinrich, Dortmund, RheinischestraBe 60, 
jetzt Dortmund, Kronprinzenstraße 106. 

Dr. Georg Heisen, Gießen, Alicenstraße 11, jetzt 
Berlin-Charlottenburg, Leibnitzstraße 79 II, 

Hans Hirschfelder, Bitterfelde, jetzt Berlin- Pan- 
kow, Görschstraße 30. 

Dr. Adolf Hornung, Würzburg, Riemenschneider- 
straße ı6 ll, jetzt Darmstadt, Phys. Institut, Hoch- 
schulstraße 2a, 

Karl Keil, Lüdenscheid, Friesenstraße 4, jetzt Lin- 
denberg, Kreis Besskow. 

Herr Ing. Leonhard Kneissler-Maixdorf, Halle a. d. S., 
jetzt Berlin SW. 11, Hallesches Ufer 26 IV bei 
Werder. 

Ing. Albert Lagorio, Berlin W. 50, Fürtherstraße 8, 
jetzt Berlin W., Martin Lutherstraße 47. 

Ing. von Langen, Berlin -Weißensee, Charlotten- 
burgerstraße 68, jetzt Berlin-Erkner, Eichelgarten 28. 

Prof. Dr. P. Meyer, Delft (Holland), Spoorsingel 24, 
jetzt Delft (Holland), Heemskerstraat 19. 

Dr, Wilhelm Moser, Berlin-Friedenau, Südwest- 
korso ı, jetzt Berlin-Friedenau, Fregestraße 27a. 
cand, phys. Ferdinand Müller, Göttingen, Kreuz- 
bergweg 11, jetzt Hannover, Gabelbergerstraße 8 ". 

Dr. G. Neumann, Berlin-Halensee, Lützenstraße 3, 
jetzt Eisenach, Wörthstraße 15! (Fahrzeugfabrik). 
Dr. Reeb, Mainz, Josefstraße 57, jetzt Berlin- 
Schmargendorf, Breitestraße 26 1. 

Dipl.-Ing. Josef Reible, Halle a. d. Saale, Leuna- 
werke, jetzt Neurössen, Nordanlage 4, Post Leuna- 
werke. 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 
Herr 
Herr 
Herr 


Herr 


Berichtigungen. 


Es muß heißen: 
Prof. Dr. phil, W. Brüsch, Lübeck, Körnerstraße 4. 
Prof. Dr. Johs. Müller- Leist, Bremen, Sielwall 74. 
Dr.-Ing. Carl Schwarz, Oberingenieur der Uber- 
wachungsstelle fiir Brennstoff und Energiewirtschaft 
des Vereins deutscher Eisenhüttenleute, Düsseldorf, 
statt Dipl.-Ing. Carl Schwarz, Wärmeabteilung der 
Gutehoffnungshiitte Oberhausen. | 
Marine-Baurat Dr.-Ing. C. von den Steinen, 
burg 24, 8. 


Herr 
Herr 
Herr 


Herr Ham- 


Austritte znm 31. Dezember 1922. 


Kapitänleutnant Robert Füllgrabe, 
Hansemannstraße 5. 
Studienrat Dr. A. Harnack, Zwickau i. Sa., Innere 
Schneebergerstraße 20 I, 
Dipl.-Ing. Fr. Knoops, Freiberg i. Sa., Silbermann- 
straße. z 
Heinrich Overbeck, Barmen, Rauenwerth 4. 
Dipl.-Ing. E. Rudolph, Neurössen bei BISEEBUIR, 
Preußenstraße 3. 
Dr. B. Tzschirner, Zwickau i. Sa., Reichenbacher- 
straße 181, 


Der 1, Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 
50" | 


Dortmund, 


Herr 


388 l Inhaltsve 


rzeichnis. 


 ---—_ 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Inhaltsverzeichnis 1922. 


Die Zahlen bedeuten die Seiten. 


A. Sachverzeichnis. 


Allgemeines, Zuzammenfassende Berichte, Originalbeiträge, Zuschriften an die Schriftleitung, Mitteilungen aus Technik 
und Industrie, Buchbesprechungen. 


Allgemeines. 


Gesellschaftsnachrichten 32. 67. 103. 144. 183. 239. 264. 
278. 312. 334. 360. 361. 387. 

Personalnachrichten 67. 103. 183. 239. 263. 277. 312. 

Wissenschaftliche Nachrichten 67. 102, 182. 263. 270. 
311, 333. 

Jena, Verzeichnis der Vorträge von — 141. 

Warburg-Nummer, Einführung zur — 125. 

Warburg als Physiker. E. Gehrcke 186. 

Warburg als Lehrer. G. Gehlhoff 193. 


Buchbesprechungen. 


Die eingeklammerten Namen sind die der Rezensenten. 


Atom, Das — Von M. Weiser. (R. Swinne) 332. 

Atombau, Abhandlung über — aus den Jahren 1913 bis 
1916. Von N. Bohr. (R. Swinne) 102. 

Eisenforschung, Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm-In- 
stitut für — zu Düsseldorf. Herausgegeben von F. Wüst, 
(G. Berndt) 143. 

Elektrizität, Handbuch der — und des Magnetismus. Von 
L. Graetz IT. Bd., 3. Lief. Elektrolyse und elektroly- 
tische Polarisation. Die Akkumulatoren. Von G. v. He- 
vesy. (Günther-Schulze) ror. 

Elektronentheorie, Die — der Metalle. 
(W. Meißner) 101. 

Elektrotechnik, Grundlagen der —. 
Gewecke) 182. 

Glasblasen, Anleitung zum —. 
310. l 

Magnetik, Moderne —. Von F. Auerbach, (Steinhaus) 66. 

Meßgeräte, Die Technik der elektrischen —. Von G. Keinath. 
(H. Gewecke) 276. 

Metallographie. Von W. Guertler. (G. Berndt) 182, | 

Mikroskop, Das —, seine wissenschaftlichen Grundlagen 
und seine Anwendung. Von A. Ehringhaus. (Chr. 
v. Hofe) 277. | 

Optik, Leitfaden der geometrischen — und ihrer Anwen- 
dung auf optische Instrumente. Von P. Gruner, (Chr. | 
v. Hofe) 310. 

Physik, Aufgaben aus der theoretischen —. Von E. Henning | 
und R. Mises, (E. Lamla) 182. | 

Physik, Einführung in die theoretische —. Von Cl. Schaefer. 
(W. Kossel) 143. | 

Praktikum, Das Physikalische — des Nichtphysikers. Von ` 
F. Grünbaum und R. Lindt. (A. Kreichgauer) 263. 

Ouantenhypothese, Anwendungen der — in der kinetischen | 
Theorie der festen Körper und der Gase. Von S. Valentiner. ; 
(E. Lamla) 310. 


en Le eee eee. 


Von P. Suter. 
Von A. Rotth. (H. 


Von A. Ebert. (K. F. Eckert) 


_ Quantentheorie, Die experimentellen Grundlagen der —. 


Von W. Gerlach. (R. Swinne) 101. 

Radioaktivität. Von P. Ludewig. (R. Swinne) 32. 

Röntpenstrahlen, Die physikalischen und technischen Grund- 
lagen der Messung und Dosierung der —. Von F. Voltz. 
(Behnken) 310. 

Wärneverluste, Die — durch ebene Wände unter beson- 
derer Berücksichtigung des Bauwesens. Von K. Hencky. 
(F. Henning) 66. 

Werkstoffe. Handwörterbuch der technischen Waren. Von 
P. Krais. (G. Gehlhoff) 277. 

Wirbelkristall und elektromagnetischer Mechanismus. Von 
C. Westphal. (W. Kossel) 332. 


Allgemeine Physik. 


d’Alembertsches Prinzip, Beitrag zum Verständnis des —. 
O. v. Eberhard. 28. 

Diamanten, Zur lichtelektrischen Leitfähigkeit des —. 
B. Gudden u. R. Pohl 199. 

Eigenfrequenzen, Ultrarote — der Silikate. 
M. Schubert 201. 

Permeabilität, Beitrag zur Kenntnis der reversiblen — des 
Eisens. W. Kaufmann 198. 

Pfeife, Eine neue —. W. Burstyn 179. 

Quecksilberdampf, Über die Absorptionsbanden von —. 
J. Frank u. W. Grotrian 194. 

Quecksilher-Dampfstrahlpumpe, Eine technische Hochvakuum- 
—. H. Stintzing 369. 

Schallstrahlung, Ein Versuch über —. W. Burstyn 180. 

Schwingungen, Über mechanische und elektromechanische 
—. H. Schieferstein 577. 

Schwingungsvorgänge, Technische Anwendungen von — 
(Schwingungstechnik), W. Hahnemann 265. 281. 

Spitzenentladung, Uber die —. J. Finkelstein-Cukfer 204. 

Stark-Effekt, Ein Entladungsrohr zur Demonstration des —. 
E. Gehrcke 93. 


C. Schäfer u. 


Technische Mechanik. 


Erschütterungen, Instrumente für die Beobachtung von —. 
C. Mainka 145. 241. 

Gasdruckverlauf, Über die Bestimmung des —s beim Schuß. 
E. Ballé 205. 

Gewindemessungen. G. Berndt 381. 


Mechanik, Einige Versuche aus der —. H. Diesselhorst 33. 


Technische Elastizitatslehre. 


Balken, Untersuchung der Spannungen des gebogénen —s 
im polarisierten Licht. E. Asch 294. 
Elastizitätstheorie, Beiträge zur ebenen —. 


K. Wolf 160. 


-=a =, 


N 


Fr 


a a a da 


1922. Nr r. 12, Inhaltsverzeichnis. 389 
Licht, polarisiertes siehe Balken. | Selbstentzündung, Über die — des ausströmenden Wasser- 
Spannungen siehe Balken. ' stofls. E, Ritter 222. 


Wärmespannungen, Zur Theorie der —. G. Masing 167. 


Technische Festigkeitsiehre. 


Hertzsche Formeln, Uber die Gültigkeit der — zur Berech- 
_ nung der Abplattung von Meßkörpern. G. Berndt 14. 82. 
Massen, Das Verhalten lockerer —. H. Lorenz 87. 


Technische Hydrodynamik. 


Reibungswiderstände, Die synthetische Berechnung der — 
geschmierter Lager aus der inneren Reibung des Schmier- 
öls und der kapillaren Eigenschaften von Schmieröl und 
Lagermetall, zur Beurteilungsmöglichkeit des "Schmieröls. 
R. v. Dallwitz-Wegner 21. 

Schmiermittelreibung, Zur Theorie der —. L. Gümbel 94. 

Turbulenzproblem, Experimentelle Feststellungen. zum —. 
L. Schiller 35. 


Technische Thermodynamik. 


Dämpfe, Über das Verhalten gesättigter —. R.Plank ı. 69. 
Sprengstoffe, Physikalisches über feste und gasförmige —. 
R. Becker 152. 249. 


Wasserdampf, Die spezifische Wärme des —es für Druck | 


von 20 bis 30 at. O. Knoblauch 39. 


Technische Elektrizititslehre. 


Aufschaukelzeit, Über den Einfluß der — bei drahtlosem 
Schnellverkehr. H.G. Möller 128. 

Elektrostatisches Relais, Über Erzeugung von hohen 
Spannungen mit Hilfe des sogenannten —. E. Regener 
220, 

Funkeninduktoren, Über den Betrieb von — durch Kon- 
densatorenentladungen. H. Starke 214. 


. Kathodenröhren, Neuere Meßmethoden für hochfrequente 


l 


Wechselströme mittels —. F. Trautwein 123. 


, Kontaktwiderstände, Über —, besonders þei Kohlekontakten. 


i 
! 


| Röhrensender, 


| 


R. Holm 290. 320. 349. 

Koppelung, Die Wirkung mehrfacher — bei Schwingungen, 
A. Kalähne 209. 

Kurvenform und Phase der_Schwingungen 
in —. E. Alberti und G. Zickener 127. 

Röntgendiagnostik, Stand und Erfolge der — und Therapie. 
H. Holthusen 362. 


| Selenzellen und Lichttelephonie. 


H. Thirring 118. 

Über drahtlose Telephonie. L. Kühn 109. 

Vereinfachte Theorie ungedämpft schwingender gekoppelter 
Kreise. H. Pauli 256. 272. 

Zwischenröhrensender, Der — bei beliebiger Mischung pri- 
märer und sekundärer Gitterkopplung. W.Rogowski 136. 

Zylinderkäfig, Anfangsspannungen zwischen Kugeln in —en. 
M. Toepler 327. 3 


Technische Optik. 


Autokollimationsablesefernrohr, Das —. G. Gehlhoff 225. 

Doppelfenster, Die Lichtdurchlässigkeit von —n, H. Hausen 
173. 

Glimmlampe, Einiges über die — und’ über neue Typen 
derselben. F. Skaupy 61. 

Interferenzen, Die Anwendung der — in der Technik. 
H, Schulz 284. 313. 

Natrium, Über einige bei der elektrolytischen Wanderung 
von — durch Glas angestellte Beobachtungen. M. Pirani 
und E. Lax 232. 

Negative Brennweiten, Eine besonders zum Bestimmen 
kurzer — geeignete Meßmethode. Chr. v. Hofe 228. 

Negativprozeß, Neue Hilfsmittel zur planmäßigen“ Beherr- 
schung des photographischen —es. W. Schlichter 63. 


Polarisiertes Licht und Polarisationsapparate. H. Schulz 49. 
| Präzisionsröntgenspektograph, Ein —. H. Seemann 57. 
' Refraktometer, Über den Meßbereich der —. H. Schulz go. 


Röntgenrohre, Ein selbststeuernder Härteregler für metallische 


—. H. Kistner 274. 
Röntgenstrahlen, Tiefentherapie und —. F. Bergter 7. 78. 
Schwingungskreise, Entkoppelung elektrischer N. 


von Korshenewsky und M. Wien 121. 


Röntgenröhre, Die lineare Polarisation des blauen Brenn- 
flecklichtes der Lilienfeld-—. H. Seemann 59. 

Scheinwerferwettbewerb, Zum — des Preußischen Kriegs- 
ministeriums. H. Beck 65. W. Hort 66. 


Technische Akustik. 


Akustik, Schwingungstechnische Probleme als Grundlagen 
der technischen —. W. Hahnemann 44. 

Richtungshören, Das — und einige pecrimisene Anwendungen. 
W. Kunze 48, 

Richtungshörer, Zur Priorität der Augean der —. 


E. M. v. Hornbostel und M. Wertheimer 141. 
Schwingende Saite, Die — als Dehnungsmesser. O. Schaefer 
305. 
Schwinger, Über einen akustischen —. H. Gerdien 40. 
Telephon, Neue Gesichtspunkte für das — und seinen 
Wirkungsgrad. H. Hecht 46. 


Technische Metaliphysik. 
Glühzünder von hoher Bruchsicherheit. C., Müller 235. 


U ee EE 


390 Inhaltsverzeichnis. 


er f, techn. Physik. 


B. Namensverzeichnis. 


Die eingeklammerten Buchstaben hinter den Namen bedeuten: 
(A) = Verfasser eines mit Namen gezeichneten Aufsatzes oder einer une 


‚Asch, E. (A) 294. 


(R) = Verfasser einer Buchbesprechung. 


(B) = Nennung als Verfasser eines selbständigen Buches oder als Herausgeber einer Zeitschrift (unter 


Besprechungen). 


(P) = Nennung in einer persönlichen oder gesellschaftlichen Mitteilung. 
Die Zahlen bedeuten die Seiten, 


Alberti, E. (A) 127. 
Arendt, O. (P) 263, 


_ Grotrian, 
264. 

_ Grünbaum, F. (B) 263. 

Auerbach, F. (A) 66, Gruner, P. (B) 310. 

Aumund, H. (P) 278. ! Grützmacher, F. (P) 239. 

l Gudden, B. (A) 199. 

` Guertler, W. (B) 182. 

Gümbel, L. (A) 94. 


Beck, H. (A) 6s. 
Becker, R. (A) 152. 249. 


W. (A) 194. (P) | Kühl, A. (P) 312. 


Kübn, L. (A) 109. 
Kunze, W. (A) 48. 
Küstner, H. (A) 274. 


Lamla, E, (R) 182. 310. 
Lange, F. (P) 32. 


. Lax, E. (A) 232. 


| Siegel, G. (P) 278. 
| Skaupy, F. (A) 61. 
Sommerfeld, A. (P) 183. 
| Suter, P. (A) 101. 


| Swinne, R. (R) 32. 101. 102. 


l 332. 
Schaefer, Cl. (B) 143. (A) 
20I. ` 


want, 


Behnken, H. (R) 310. ' Günther-Schulze, W. (R) r01. Lehmann, O. (P) 264. 278. Schaefer, O. (A) 305. ; 
Bergter, F. (A) 7. 78. | ‚ Leithäuser, G. (P) 67. 335. | Schering, H. (P) 239. { 
Berndt, G. (R) 143. 182. (A) Hahnemann, W. (A) 44. 265, | Lenard, Ph. (P) 138. 239, | Schieferstein, H. (A) 377. i 
14. 82. 381. 281. : Lindemann, M. (P) 68. a wit N 
Bohr, N. (A) 102. ` Hallwachs, W. (P) 183. 263. | Lindt, R. (B) 263. el 3. 
Bollé, E. (A) 205.. Gera IA T renz. H. (A) 87. | Schönfliess, A. (P) 278. : 

Burstyn, W. (A) 179. 180. . Hausen, H. (A) 173 Loss, K. (P) 184. 239. Schönrock, O. (P) 239. 

ee ° i Schroeder, L. (P) 312. 

Hausser, K. W. (P) 335. Ludewig, P. (A) 32. | Schubert, M (A) 201 

Chappuzeau, W. (P) 32. Hecht, H. (A) 46. (P) 32. Lummer, O. (P) 239. f ' 


Heinz, R. (P) 360. 


men a a 


| Schultze, G. (P) 239. 
| Schulz, H. (A) 49. 90. 284. 


Dallwitz-Wegner, R. v. (A) | Hencky, K. (B) 66. Mainka, C. (A) 145. 241. 313 

21. Henning, F. (B) 182. (R) 66. | Masing, G. (A) 167. Starke H. (A) 214. 
Diesselhorst, H. (A) 33. 44 (P) 23% Mathiesen, W. (P) 239. | Steinhaus, W. (R) 66 

| Hevesy, G. v. (A) 107. Meissner, W. (R) 101. | Steinwehr. H. v. (P) 239 
Eberhard, O. v. (A) 28. | Heyck, H. (P) 67. Mey, K. (P) 335. | Stintzing, H. (A) 369. 
Ebert, H. (A) 310. Hissink, J. W. (P) 312. Mises, R. v. (B) 182. 
Eckert, K. F (R) 310 Hofe, Chr. von (R) 277. 310. | Möller, H. G. (A) 128. RE 
Ehringhaus, A. (B) 277 Hoffmann, F. (P) 239. | Müller, C. (A) 235. (P) 335. | Thirring, H. (A) 118. 
rn = a a . | Holm, R. (A) 290. 320. 349. Toepler, M. (A) 327. 
2; 3. Holthusen, H. (A) 362. Naumann, O. (P) 239. 263. Trautwein, F. (A) 123. 


ı Hornbostel, M. v. (A) 141. 
Finkelstein- Cukier, J.(A) 204. | Hort, W. (A) 66. (P) 263. 
Frank, James (A) 194. Huth, F. (P) 144. 
Frank, Joseph (P) 203. 


Franke, A, (P) 67. 183. 264. | x aizhne, A, (A) 200. 


Kaufmann, W. (A) 198. 
Gchlhoff, G. (A) 193. 
(R) 277. (P) 67. 277. 335. 
Gehrcke, E. (A) 93. 186. (P) 
239. 
Gerdien, H. (A) 40. 
Gerlach, W. (B) tor. Köttgen, C. (P) 67. 
Gewecke, H. (R) 182. 276. Krais, P. (A) 277. 
Giebe, E. (P) 239. | Kreichgauer, A. (R) 263. 
Göpel, F. (P) 239. Kretschmann, E. (P) 278. 
Graetz, L. (B) 101. | Kries, J. v. (P) 264. 


| Knoblauch, O. (A) 39. 
Koehler, H. (P) 312. 


Kossel, W. (R) 143. 332. 


225, | Keinath, G. (B) 276. (P) 67. 


Korshenewsky, N. v, (A) 121. 


a rr a tin a ea 


Pauli, H. (A) 256. 272. 
Pirani, M. (A) 232. 
Plank, R. (A) 1. 

Pohl, R. (A) 199. 


Regener, E. (A) 220. 
Reichert, C. (P) 67. 
Ritter, E. (A) 222. 
Rogowski, W. (A) 136. 
Rotth, A. (A) 182. 


‘Rubens, H. (P) 278. 


Seeliger, R. (B) 182. 
Seemann, H. (A) 59. 61. 
Seibert, W. (P) 264. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Valentiner, S. (B) 310. 
Voltz, F. (B) 310. 


Warburg, E. (P) 239. 
Weiser, M, (B) 332. 
Werner, R. (P) 312. 
Wertheimer, M. (A) t41. 
Westphal, C. (B) 332. 
Wien, M. (A) 121. (P) 183. 
Wien, W. (F) 183. 

Wolf, K. (A) 160. 

Wüst, F. (A) 143. 


-Zenneck, J. (P) 183. 
G. (A) 127. 


‚ Zickener, 


Disk, 


305. 
210. 


EENE 


er 
oF 

| 233 
Te 
2. 

4 h 


Fe 


~ iid i 


32101 043985991 


; 
F 
ry 


= 


Digitized by Google 


